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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Kapazitiver Drucksensor 

@ Die Erfindung betrifft einen kapazitiven Drucksensor mit 
einem Substrat (Ij^r^as zumindest ein Durchgangsloch (18) 
Oder eine Vertiefung (2) aufweist, das bzw die in einer 
Flache des Subst^ts (1) ausgebildet ist. einer ersten 
Dunnschichtmembran (4). die auf der einen Flache des 
Substrats (1) ausgebildet ist und eine Elektrode (3) aufweist. 
einer zweiten Dunnschichtmembran (7). die uber ein erstes 
hohles Tail (5) auf der ersten Dunnschichtmembran (4) 
ausgebildet ist und ein erstes Druckeinleitungsteii (8) sowie. 
eine zweite Elektrode (6) aufweist, und einer dritten Dunn- 
schichtmembran (11), die uber ein zweites hohles Teil (9) auf 
der zweiten Dunnschichtmembran (7) ausgebildet ist und ein 
zweites mit dem ersten Druckeinleitungsteii (8) in Verbin- 
dung stehendes Druckeinleitungsteii (12) sowie eine dritte 
Elektrode (10) aufweist, wobei ein erster Kondensator zwl- 
schen der ersten und zweiten Elektrode (3. 6) und ein zweiter 
Kondensator zwischen der zweiten und dritten Elektrode (6, 
10) ausgebildet ist. Hierdurch ta&t sich ein kapazitiver 
Drucksensor mit einem kompakten Aufbau. einer hohen 
Empfindlichkeit und einer hohen Prazision bei niedrigen 
Kosten realisieren. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffi einen kapazitiven Drucksensor 
mil einer Membransiruktur, der eine zu messende 
Druckanderung kapaziiiv erfaBi. 

Ein kapaziiiver Drucksensor erfordert im allgemei- 
nen einen MeB-Kondensaiorabschnitl zum Erfassen ei- 
nes zu messenden Drucks sowie einen Bezugs-Konden- 
saiorabschnitt zur Korrekiur von umgebungsabhangi- 
gen Kenndaien, die nicht auf dem zu messenden Druck 
beruhen. 

Die ]P 63-3 05 229 A offenbari z. B. einen konveniio- 
nellen kapazitiven Drucksensor. der durch Verbinden 
einer Siliziumscheibe mit einer Glasscheibe hergesiellt 
wird. Zur Ausbildung einer Kondensatorstruktur ist auf 
der Siliziumscheibe eine Membran angeordnet. An ei- 
nem zentralen Teil dieser Kondensatorstruktur ist ein 
MeB-Kondensaiorabschnitt und an dessen Umfangsteil 
ein Bezugs-Kondensatorabschnitt ausgebi!del. 

In der US 3 65 071 ist ein anderer kapazitiver Druck- 
sensor offenbart. bei dem ein MeB-Kondensatorab- 
schnitt und ein Bezugs-Kondensatorabschnitt nebenein- 
ander auf einer Siliziumscheibe angeordnet sind. 

Die vorstehend beschriebenen konveniionellen kapa- 
zitiven Drucksensoren weisen jedoch eine Verbund- 
struktur auf, die aus einer Vielzahl von Schichten aus 
verbundenen Silizium-ZGIasscheiben besieht. Infolge 
dieses Aufbaus ist eine groBe Anzahl an Komponenten 
erforderlich und sind die minimale Membrandicke und 
der minimale Spalt in der Praxis auf mehrere \im be- 
schrankt. Demzufolge wird die Kapazitat mit einer Ver- 
ringerung der SensorgroBe vermindert, so daB sich eine 
Verschlechierung der Druckempfindlichkeii ergibt. 

AuBerdem ist bei dem kapazitiven Drucksensor. bei 
dem der MeB- und Bezugs-Kondensatorabschnitt ne- 
beneinander auf der Siliziumscheibe angeordnet sind, 
eine groBe Chipflache erforderlich, was eine Zunahme 
der Kosien zur Folge hat. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen ka- 
pazitiven Drucksensor vorzuschlagen; der-einen kom- 
pakten Aufbau. eine hohe Empfindlichkeit und eine ho- 
he Prazision bei niedrigen Kosten aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruches 1 , 2. 3 bz w. 4 gelost, 

Der kapazitive Drucksensor umfaBt einen Abschnitt. 
der einen Druck nfein elektrisches Signal umwandelt. 
sowie einen Absclflhitt, der die umgebungsabhangigen 
Kenndaten.die nicht auf dem Druck beruhen.korrigiert. 
Diese Abschnitte sind vertikal integriert, indem drei 
Dunnschichtmembrane mit entsprechenden Elektroden 
derart gestapeli sind, daB die zweite Dunnschichtniem- 
bran iiber einen Hohlraum auf der ersten Dunnschicht- 
membran und die dritte Dunnschichtmembran uber ei- 
nen Hohlraum auf der zweiten Dunnschichtmembran 
ausgebiidet sind. 

Da gemaB der Erfindung wenigstens eine Dunn- 
schichtmembran, die einen ersten und einen zweiten 
Kondensator ausbildet, entsprechend dem Druck verla- 
gert wird, unterscheiden sich die Kapazitaten der beiden 
Kondensatoren in Abhangigkeit vom Druck voneinan- 
der. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargesteliten Ausfuhrungsbeispiele naher 
erlautert. Eszeigen: 

Fig. 1 A eine Draufsicht. die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem Ausfiihrungsbei- 
spiel verdeutiicht; 

Fig. IB eine Schnittansicht l^ngs der Linie B-B' m 



Fig. lA: . 

Fig. 2 eine Draufsicht, die die Anordnung eines kapa- 
zitiven Drucksensors gemaB einem anderen Ausfuh- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
5 Fig. 2B eine Schnittansicht langs der Linie B B' in 
Fig. 2A; 

Fig. 3A eine Draufsicht, die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
10 Fig. 3B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig. 3A; 

Fig. 4A eine Draufsicht, die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfiih- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
Fig.4B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
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Fig. 4A. 

Fig. 5A eine Draufsicht. die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemSB einem weiteren Ausfiih- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
20 Fig.5B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig. 5A; 

Fig. 6A eine Draufsicht. die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfiih- 
rungsbeispiels verdeutiicht; 
25 Fig. 6B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in in 
Fig. 6A; 

Fig. 7A eine Draufsicht, die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
30 Fig.7B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig.7A; 

Fig. 8A eine Draufsicht. die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
35 Fig.SB eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig.SA; . , 

Fig. 9A eine Draufsicht. die die Anordnung ernes ka- 
pazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel verdeutiicht; 
40 Eig.-9B_^eine_Schniltansicht Jangs_der . Lini_e_.B-_B' _in_ _ 

Fig. 9A; 

Fig. 10 eine Draufsicht, die die Anordnung eines ka- 
pazitiven Drucksensor^'emaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel verdeuthCTt; 
45 Fig. lOB eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig. lOA; 

Fig. IIA eine Draufsicht, die die Anordnung eines 
kapazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Aus- 
fiihrungsbeispiel verdeutiicht; 
50 Fig. 11 B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig. 11 A; 

Fig. 12A eine Draufsicht, die die Anordnung ernes 
kapazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Aus- 
fuhrungsbeispielaufzeigt; "^^g* 
55 Fig. 12B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig. 12A; 

Fig. 13A eine Draufsicht, die die Anordnung eines 
kapazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Aus- 
bildungsbeispiel verdeutiicht; 
60 Fig. 13B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in in 
Fig. 13A; 

Fig. 14 eine Schnittansicht, die einen Schritt des Her- 
stellungsverfahrens fiir den in den Fig. lA und IB ge- 
zeigten kapazitiven Drucksensor verdeutiicht; 
65 Fig- 15 eine Schnittansicht. die einen anderen Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 verdeutiicht; 

Fig. 16 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 darstellt; 
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Fig. 17 eine Schniuansichi, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 1 4 wiedergibt ; 

Fig. 18 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 1 4 verdeutiichi; 

Fig. 19 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 aufzeigi; 

Fig. 20 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 verdeutiichi; 

Fig. 21 eine Schnittansicht. die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 aufzeigt; 

Fig. 22 eine Schnittansicht. die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 wiedergibt: 

Fig. 23 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 14 zeigt: 

Fig. 24 eine Schnittansicht. die einen Schritt bei dem 
Herstellungsverfahren fur den in den Fig. 4A und 4B 
gezeigien kapaziiiven Drucksensor verdeutlicht; 

Fig. 25 eine Schnittansicht. die einen anderen Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 24 verdeutlicht; 

Fig. 26 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig- 24 wiedergibt; 

Fig. 27 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 24 verdeuthcht: 

Fig. 28 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 24 zeigt: 

Fig. 29 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 24 aufzeigi; 

Fig. 30 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 24 wiedergibt; 

Fig. 31 eine Schnittansicht. die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 24 wiedergibt; 

Fig. 32A eine Draufsicht. die die Anordnung eines 
kapazitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Aus- 
fuhrungsbeispiel verdeutlicht; 

Fig. 32B eine Schnittansicht langs der Linie B-B' in 
Fig. 32 A; 

Fig. 33 eine Schnittansicht, die einen Schritt des Her- 
stellungsverfahrens fur den in den Fig. 32A und 32B 
gezeigien kapazitiven Drucksensor verdeutlicht; 

Fig. 34 eine-Schniuansicht,-die-einen_anderen_Schri.tt 

bei dem Verfahren in Fig. 33 aufzeigt; 

Fig. 35 eine Schnittansicht. die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 33 wiedergibt: 

Fig. 36 eine Schnittansicht. die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 33 verdeutlicht; 

Fig. 37 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahrerfein Fig. 33 wiedergibt; 

Fig. 38 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 33 verdeutlicht; und 

Fig. 39 eine Schnittansicht, die einen weiteren Schritt 
bei dem Verfahren in Fig. 33 wiedergibt. 

Die Fig. 1 B und 1 B zeigen die Anordnung eines kapa- 
zitiven Drucksensors gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung. Wie aus den Fig. lA und IB ersichtlich, 
ist in einem zentralen Teil der Oberflache als einer Fla- 
che eines Substrats 1 ein Spah 2 als flacher dritter HohU 
raum bzw. Zwischenraum ausgebildet. Dieser Zwi- 
schenraum weist eine nahezu rechteckige Gestalt auf 
und ist im Querschnitt U-formig ausgebildet. Auf der 
Oberflache des Substrats I ist uber dem Spalt 2 eine 
erste Dunnschichtmembran 4 mil einer Verbundstruk- 
tur ausgebildet, die aus einer ersten Dunnschichtelek- 
trode 3 besteht, die zwischen Isolierschichten angeord- 
net ist. Ein Umfangsteil der ersten Dunnschichteiektro- 
de 3 stellt ein ortsfestes Teil dar, wahrend deren zentra- 
les Teil als bewegliches Teil dient Uber der ersten 
Membran 4 ist uber einen Spalt 5 als flacher erster 
Hohlraum eine zweite Membran 7 mit einer Verbund- 
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struktur und einer nahezu rechieckigen Gestalt als Gan- 
zes ausgebildet. Diese Verbundstruktur besteht aus ei« 
ner zweiten Dunnschichtelektrode 6, die zwischen Iso- 
lierschichten angeordnet ist. Um eine Verbindung mit 
dem Spalt 5 uber die Isolierschichten und die zweite 
Elektrode 6 zu ermoglichen, ist in der zweiten Membran 
7 eine Vielzahl von zweiten Druckeinleitungslochern 8 
ausgebildet. Ein dritte Membran 11 mit einer Verbund- 
struktur und einer nahezu rechteckigen Gestalt als Gan- 
zes ist oberhalb der zweiten Membran 7 uber einen 
Spalt 9 als zweiten flachen Hohlraum ausgebildet. Diese 
Verbundstruktur besteht aus einer dritten Dunnschicht- 
elektrode to, die zwischen Isolierschichten eingelegt ist. 
In der dritten Membran 11 ist auBerdem eine Vielzahl 
von dritten Druckeinleitungslochern 12 ausgebildet, um 
iiber die Isolierschichten und die dritte Elektrode 10 mit 
dem Spah 9 in Verbindung zu stehen. Es ist zu bemer- 
ken. daB in diesem Fall die Posiiionen der zweiten 
Druckeinleitungslocher 8 und jene der dritten Druck- 
einleitungslocher 12 miteinander fluchten. AuBerdem 
sind in der dritten auf dem Substrat angeordneten Mem- 
bran 11 Locher 13 ausgebildet, die durch die enispre- 
chenden Isolierschichten hindurch mit der ersten, zwei- 
ten bzw. dritten Elektrode in Verbindung stehen. In die- 
25 se Offnungen 13 sind entsprechende Leiterelemente 14 
eingebettet. Auf den Leiterelementen 14 sind entspre- 
chende Eleklrodenanschlusse 15, 16 und 17 ausgebildet, 
die mit den Elekiroden 3, 6 bzw. 10 elektrisch verbunden 
sind. In der unteren Flache des Substrats 1 ist ein erstes 
Druckeinleitungsloch 18 ausgebildet, das mit dem Spalt 
2 in Verbindung steht. 

Bei einem derartigen Aufbau wird der MeBabschnitt 
von einem ersten Kondensator gebildet. bei dem die 
erste zwischen die diinnen Isolierschichten angeordnete 
Elektrode 3 und die zweite zwischen den diinnen Isolier- 
schichten angeordnete Elektrode 6 sich iiber den Spalt 5 
gegenuberiiegen, wahrend ein Bezugsabschnitt von ei- 
nem zweiten Kondensator gebildet wird, bei dem die 
zweite zwischen die dunnen Isolierschichten eingelegte 
.40 _Elektj-pde 6_und_die_dritte zwischen die dunnen Isolier- 
schichten eingelegte Elektrode 10 sich uber den Spalt 9 
gegenuberiiegen. Eine Flache a des Substrats 1 ist so 
hermetisch abgedichielTdaB die Umgebungen X und Y 
uber die erste MembF^ voneinander getrennt sind. Bei 
diesem Aufbau andert sich die Form der zweiten und 
dritten Membran infolge einer zwischen den Umgebun- 
gen X und Y herrschenden Druckdifferenz nicht, jedoch 
wird die erste Membran 4 durchgebogen, so daB der 
Druck durch Erfassen der durch diese Membranverset- 
zung bedingten Kapazitatsanderung des ersten Kon- 
densators ermittelt werden kann. Wird z. B. ein Druck 
von der Umgebung X auf die Umgebung Y ausgeiibt, so 
wird die erste Membran 4 nach^unten verformt. Demzu- 
folge wird die Kapazitai de^^en Kondensators ver- 
ringert und der Druck kann somit ermittelt werden. In 
diesem Fall andert sich die Kapazitat des zweiten Kon- 
densators nicht. Falls das zu messende Medium Feuch- 
tigkeit Oder andere Gase enthalt, so andern sich die 
Kapazitaten des ersten und zweiten Kondensators in 
eo gleicher Weise. Werden demzufolge die Ausgangsgro- 
Ben des ersten und zweiten Kondensators voneinander 
subtrahiert, so konnen die von der Feuchiigkeit abhan- 
gigen Kenndaten des Basis-Kondensators korrigiert 
werden. Da ferner der MeBabschnitt und der Bezugsab- 
schnitt in der gleichen Umgebung vorliegen, kann eine 
Bezugsfunktion selbst dann sichergestelli werden. wenn 
sich die Umgebungen X und Y unterscheiden. 
Falls entsprechend einem derartigen Aufbau ein 
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Druck auf der Seite der Umgebung X groBer als ein 
Druck auf der Seite der Umgebung Y ist. so siellt ein 

Stufenteil la, das den Spalt 2 im Substrat 1 ausbildet, 
einen festen Anschlag dar. Falls ein Druck auf der Seiie 
der Umgebung x niedriger als ein Druck auf der Seite 
der Umgebung Y ist, so bilden die zweite und dritie 
Membran 7 und 11 einen Anschlag. Mit Hilfe dieses 
Aufbaus kann eine Fesiigkeii gegenuber ubermaBigen. 
auf beiden Seiien wirkenden Drucken sichergestellt 
werden. Wie aus den Fig. 1 A und IB ersichtlich, fluchien 
die in derdritien Membran 11 ausgebildeten Druckein- 
leitungslocher 12 mil den in der zwciten Membran 7 
ausgebildeien Druckeinleitungslochern 8. wobei diese 
Locher uber dem Spalt 5 bzw. 9 in gleichem Abstand 
voneinander angeordnet sind. Mit Hilfe dieses Aufbaus 
kann die erforderliche unierschniitene Lange fur die 
Atzung verringert werden, so dafl somit die Spalte 5 und 
9 zuverlassig ausgebildei werden konnen. Da ferner die 
Gesamtflache der zweiten und dritten Druckeinlei- 
tungsldcher 8 und 12 gering ist, kann eine Verringerung 
der Kapazitai im Vergieich zu dem Fall minimiert wer- 
den. bei dem die Druckeinleitungslocher 8 und 12 nicht 
ausgebildet sind 

Die Fig. 2A und 2B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors gemaB einem anderen Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung. wobei gleiche Bezugszeichen in 
den Fig. 2A und 2B entsprechende gleiche Teile in den 
Fig. 1 A und 1 B kennzeichnen. Der in den Fig. 2A und 2B 
gezeigte Aufbau unterscheidet sich von dem in den 
Fig. lA und IB gezeigten Aufbau dadurch, daB in der 
dritten Membran 11 die in Rg. IB gezeigten dritten 
Druckeinleitungslocher 12 nicht ausgebildet sind Eine 
Flache a eines Substrats 1 ist ferner so hermetisch abge- 
dichtei, daB die Umgebungen X und Y uber eine erste 
Membran 4 und die dritte Membran 11 voneinander 
geirennt sind In der gleichen Umgebung (abgedichteter 
Teil) sind zwei MeBabschnitte ausgebildet. die durch 
einen ersten und einen zweiten Kondensator gebiidet 
werden. Der erste Kondensator bestehi aus einer ersten 
Elektrode 3 und einer zweiten Elektrqde 6 und der zwei- 
te Kondensator aus der zweiten Elektrode 6 und einer 
dritten Elektrode 10. 

Bei diesem Aufbau wird die zweite Membran 7 nicht 
verformt. wahrend die dritte Membran 11 infolge der 
Druckdifferenz zwischen der Umgebung X und dem 
abgedichieten Teil-«nd die erste Membran 4 infolge der 
Druckdifferenz zwilchen der Umgebung X und dem 
abgedichteten Tei! durchgebogen wird. 

Da bei einem solchen Aufbau die MeBabschnitte in 
der abgedichteten Umgebung liegen. werden ihre Aus- 
gangskennwerte nicht durch die Gasarten in den Umge- 
bungen X und Y beeinfluBt. Da ferner die Elektroden. 
die die beiden MeBabschnitte darstellen. in gleicher 
Form ausgebildet werden konnen, konnen die Kapazita- 
ten der beiden MeBabschnitte einfach aufeinander ab- 
geglichen werden. 

Die Fig. 3A und 3B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung, wobei gleiche Bezugszeichen in 
den Fig. 3A und 3B die entsprechenden gleichen Teile in 
den Fig. I A und I B bezeichnen. Der in den Fig. 3A und 
3B gezeigte Aufbau unterscheidet sich von dem in den 
Rg. lA und IB gezeigten Aufbau dadurch, daB ein er- 
stes Druckeinleitungsloch 18A mit einer groBen Off- 
nung in einem zentralen Teil der unteren Flache bzw. 
einer Flache eines Substrats 1 anstelle des Spalts 2 aus- 
gebildet ist, wodurch ein geeignetes bewegliches Mem- 
branteil gebiidet wird. AuBerdem ist eine Flache a des 
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Substrats 1 so hermetisch abgedichtet. daB die Umge- 
bungen X und Y durch die erste Membran 4 voneinan- 
der getrennt sind In der gleichen Umgebung (Umge- 
bung X) sind ein MeBabschnitt, der von einem ersten 
Kondensator gebiidet wird. und ein Bezugsabschnitt, 
der von einem zweiten Kondensator gebiidet wird. vor- 
gesehen. Der erste Kondensator besteht aus einer er- 
sten Elektrode 3 und einer zweiten Elektrode 6, wah- 
rend der zweite Kondensator aus der zweiten Elektrode 
6 und einer dritten Elektrode 10 besteht. 

Bei diesem Aufbau werden die zweite und dritte 
Membran 7 und 11 durch den Druckunterschied zwi- 
schen den Umgebungen X und Y nicht verformt, wah- 
rend die erste Membran 4 durchgebogen wird. Da fer- 
ner der MeBabschnitt und der Bezugsabschnitt sich in 
der gleichen Umgebung befinden. kann selbst dann eine 
Bezugsfunktion sichergestellt werden. wenn die Umge- 
bungen X und Y unterschiedlicher Art sind 

Falls bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der 
Seite der Umgebung X niedriger als ein Druck auf der 
Seite der Umgebung Y ist, bilden die zweite und dritie 
Membran 7 und 11 einen Anschlag. AuBerdem fluchten 
die Druckeinleitungslocher 12 in der dritten Membran 
11 mit den Druckeinleitungslochern 8 in der zweiten 
Membran 7. wobei diese Locher uber dem Spalt 5 bzw. 9 
in gleichem Abstand voneinander angeordnet sind Mit 
Hilfe dieses Aufbaus kann die erforderliche unterschnit- 
tene Lange fiir die Atzung verringert und somit die 
Spalte 5 und 9 zuverlassig ausgebildet werden. Da fer- 
ner die Gesamtflache der zweiten und dritten Druckein- 
leitungslocher 8 und 12 gering ist, kann eine Verringe- 
rung der Kapazitat im Vergieich zu dem Fall minimiert 
werden, bei dem die Druckeinleitungslocher 8 und 12 
nicht ausgebildet sind Da ein Schuizmechanismus ge- 
gen einen ubermaBigen Druck nur gegen einen Druck 
auf der Seite der Umgebung Y wirki, ist demzufolge die 
Verwendung dieses Sensors beschrankt. Jedoch ist die 
Herstellung des Sensors im Vergieich zu dem in den 
Fig. I A und IB gezeigten Aufbau einfacher, wobei die 
erste Membj;an 4 ohne^ Stufenteil auf einfache Weise 
flach ausgebildet werden kann. ~ 

Die Fig, 4A und 4B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors genria^ einem weiteren Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung^lSfobei gleiche Bezugszeichen in 
den Fig. 4A und 4B entsprechende gleiche Teile in den 
Fig. la und IB bezeichnen. Der in den Fig. 4A und 4B 
gezeigte Aufbau unterscheidet sich von dem in den 
Fig. 1 A und 1 B gezeigten Aufbau dadurch, daB das erste 
mit dem Spalt 2 in Verbindung stehende Druckeinlei- 
tungsloch 18 nicht in der unteren Flache bzw. der ande- 
ren Flache eines Substrats 1 ausgebildet ist, um den 
Spalt 2 hermetisch abzudichten, wodurch ein Absolut- 
drucksensor ausgebildet wird.^uBerdem sind in der 
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) ein durch einen er- 
eBabschnitt und ein 



gleichen Umgebung (Umgebt|| 
sten Kondensator gebildeter 
durch einen zweiten Kondensator gebildeter Bezugsab- 
schnitt ausgebildet. Der erste Kondensator besteht aus 
einer ersten Elektrode 3 und einer zweiten Elektrode 6, 
wahrend der zweite Kondensator aus der zweiten Elek- 
trode 6 und einer dritten Elektrode 10 besteht. 

Mit Hilfe dieser Anordnung konnen die gleichen Wir- 
kungen wie oben beschrieben erzielt werden. Um einem 
ubermaBigen Druck standhalten zu konnen, kann an 
einem Stufenteil la des Substrats 1 ein fester Anschlag 
ausgebildet werden. 

Die Fig. 5A und 5B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung, wobei die gleichen Bezugszei- 
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chen in den Fig. 5A und 5B entsprechende gleiche Teile 
in den Fig. 1 A und IB bezeichnen. Der in den Fig. 5A 
und 58 gezeigte Aufbau unierscheidei sich von dem in 
den Fig. lA und IB gezeigten Aufbau dadurch. daB ein 
zweiies Druckeinleitungsloch B horizonial in einer 
zweiten Membran 7 ausgebildet ist. das mil dem Spalt 5 
in Verbindung steht, und ein driues Druckeinleitungs- 
loch 12 horizontal in einer drinen Membran 1 1 ausgebil- 
det ist, das mit dem Spalt 9 in Verbindung steht. Ferner 
ist eine Flache a eines Subsirats 1 hermeiisch abgedich- 
tet. so daB die Umgebungen X und Y iiber eine ersie 
Membran 4 voneinander getrennt sind. In der gleichen 
Umgebung (Umgebung X) sind ein MeBabschniti, der 
einen ersten Kondensator aufweist» und ein Bezugsab- 
schniit* der einen zweiten Kondensator aufweist. ausge- 
bildet. Der erste Kondensator besieht aus einer ersten 
Elektrode 3 und einer zweiten Elektrode 6, wahrend der 
zweite Kondensator aus der zweiten Elektrode 6 und 
einer dritien Elektrode 10 besteht. 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden die zweite 
und driite Membran 7 und It infolge des Druckunter- 
schieds zwischen den Umgebungen X und Y nicht ver- 
formt, wahrend die erste Membran 4 durchgebogen 
wird. Da auBerdem der MeBabschnitt und der Bezugs- 
abschnilt sich in der gleichen Umgebung befinden, kann 
selbst dann eine Bezugsfunktion sichergestellt werden, 
falls die Umgebungen X und Y von unterschiedlicher 
Art sind. 

Ist bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der Seite 
der Umgebung X hoher als ein Druck auf der Seite der 
Umgebung Y. so bildet das Stufenteil la des Substrats 1 
einen festen Anschlag. Ist ein Druck auf der Seite der 
Umgebung X geringer als ein Druck auf der Seite der 
Umgebung Y. so bilden die zweite und die dritte Mem- 
bran 7 und 11 einen Anschlag aus. Da das zweite Druck- 
einleitungsloch 8 horizontal in der zweiten Membran 7 
ausgebildet ist. um mit dem Spalt 5 in Verbindung zu 
stehen, und das dritte Druckeinleitungsloch 12 horizon- 
tal in der drinen Membran 11 ausgebildet ist, um mit 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



Kondensator besteht aus einer zweiten Elektrode 6 und 
einer dritten Elektrode 10. Der erste Kondensator be- 
steht aus einer ersten Elektrode 3 und der zweiten Elek- 
trode 6. 

Bei diesem Aufbau werden die erste und zweite 
Membran 4 und 7 infolge des Druckunterschieds zwi- 
schen den Umgebungen X und Y nicht verformt. wah- 
rend die dritte Membran 11 durchgebogen wird. Da 
auBerdem der MeBabschnitt und der Bezugsabschnitl 
sich in der gleichen Umgebung befinden, kann selbst 
dann eine Bezugsfunktion sichergestellt werden. wenn 
die Umgebungen X und Y von unterschiedlicher Art 
sind. 

Ist bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der Seite 
der Umgebung X hoher als ein Druck auf der Seite der 
Umgebung Y, so bilden die erste und zweite Membran 4 
und 7 einen Anschlag. Da auBerdem eine Atzlosung- 
Einfiihroffnung, die bei einem Herstellungsschritt ver- 
wendet wird. infolge des ersten Druckeinleitungsloches 
18A verbreitert wird. wird die Hersiellung des Sensors 
im Vergleich zu dem in den Fig. I A und IB gezeigten 
Aufbau vereinfacht» und die erste Membran 4 kann auf 
einfache Weise eben und flach ohne Ausbildung von 
Siufenteilen ausgebildet werden. Ferner fluchten die in 
der ersten Membran 4 ausgebildeten Druckeinleiiungs- 
locher 19 mit den in der zweiten Membran 7 ausgebilde- 
ten Druckeinleitungslochern 8, wobei die Locher in glei- 
chem Abstand unter dem Spalt 5 bzw. 9 angeordnet 
sind. Mil Hilfe dieses Aufbaus kann die erforderliche 
unterschnittene Atzlange verringert werden, wodurch 
die Spalte 5 und 9 somit zuverlassig ausgebildet werden 
konnen. Da die Gesamtflache der vierien und zweiten 
Druckeinleitungslocher 19 und 8 klein isi, kann eine Ka- 
pazitaisverringerung im Vergleich zu dem Fall mini- 
miert werden, bei dem die Druckeinleitungslocher 19 
und 8 nicht vorgesehen sind. Ferner kann durch diesen 
Aufbau vermieden werden, daB Staub in die Umgebung 
X eindringt. 

Die Fig. 7A und IB zeigen den Aufbau eines kapaziti- 



beispiel. wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Fig. 7A und 7B entsprechend gleiche Teile in den 
Fig. 6A und 6B bezeicfanen. Der in den Fig. 7 A und 7B 
gezeigte Aufbau unl^cheidet sich von dem in den 
Fig. 6A und 6B gezeigten Aufbau darin, daB in einer 
Flache eines Substrats 1 ein erstes Druckeinleitungsloch 
18 mit einem Spall 2 ausgebildet ist. AuBerdem ist eine 
Flache a des Substrats 1 hermetisch abgedichtet. so daB 
die Umgebungen X und Y uber die dritte Membran 11 
voneinander getrennt sind. In der gleichen Umgebung 
(Umgebung Y) sind ein MeBabschnitt. der einen zweiten 
Kondensator aufweist, und ein Bezugsabschnitl. der ei- 
nen ersten Kondensator aufweist. ausgebildet. Der 



dem-Spalt-9-in_V.erbindungzu.stehen..konnen.die3.palte„ 

5 und 9 und das zweite und dritte Druckeinleitungsloch 

8 und 12 im gleichen Herstellungsschritt ausgebildet 
werden. Da ferner die Elektroden. die die Bezugselek- 
troden darstellen, in gleicher Form hergestellt werden 
konnen. konnen die Kapazitaten der beiden Abschnitte 45 
auf einfache Weis^ufeinander abgestimmt werden. 

Die Fig. 6A undj6B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuhrungs- 
beispiel, wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Fig. 6A und 6B entsprechende gleiche Teile in den 50 
Fig. I A und IB bezeichnen. Der in den Fig. 6A und 6B 
gezeigte Aufbau unterscheidet sich von dem in den 
Fig. 1 A und 1 B gezeigten Aufbau dadurch. daB die in 
Fig. IB gezeigten dritten Druckeinleitungslocher 12 in 
der dritten Membran 11 nicht aijsgebildet sind. daB ein 55 
erstes Druckeinleitungsloch 18A mit einer relativ gro- 
Ben Offnung in der anderen Flache des Substrats • aus- 
gebildet ist. und zwar ohne Ausbildung des Stufenteils 
la in der einen Flache des Substrats 1, und daB vierte 
Druckeinleitungslocher 19. die mit dem ersten Druck- 60 
einleitungsloch 18A in Verbindung stehen, in einer er- 
sten Membran 4 ausgebildet sind. Eine Flache a des 
Substrats 1 ist hermetisch abgedichtet. so daB die Um- 
gebungen X und Y iiber eine dritte Membran 1 1 vonein- 
ander getrennt sind. In der gleichen Umgebung (Umge- 65 
bung Y) sind ein MeBabschniti, der einen zweiten Kon- 
densator aufweist, und ein Bezugsabschnitl, der einen 
ersten Kondensator aufweist. ausgebildet. Der zweite 



^iner zweiten Elekiro- 
'10. Der erste Konden- 



zweite Kondensator besteht^ 
de 6 und einer dritten Elektrdc 
sator besteht aus einer ersten Elektrode 3 und der zwei- 
ten Elektrode 6. 

Bei diesem Aufbau werden die erste und zweite 
Membran 4 und 7 infolge des Druckunterschieds zwi- 
schen den Umgebungen X und Y nicht verformt. wah- 
rend die dritte Membran 11 durchgebogen wird. Da 
auBerdem der MeBabschnitt und der Bezugsabschnitl in 
der gleichen Umgebung angeordnet sind, kann selbst 
dann eine Bezugsfunktion sichergestellt werden. falls 
die Umgebungen X und Y von unterschiedlicher Art 
sind. 

Ist bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der Seite 
der Umgebung X hoher als ein Druck auf der Seite der 



DE 42 27 819 A. 



10 



Umgebung Y. so bilden die ersie und zweite Membran 4 
und 7 sowie ein Stufenteil ta des Substrats t einen fe- 
sien Anschiag. Falls die Offnung des ersten Druckeinlei- 
tungsloches 18 in der Flache a des Substrais 1 verringert 
wird. kann die ChipgroBe des Substrats 1 verkleinert 
werden. Ferner fluchten die in der ersten Membran 4 
ausgebildeien Druckeinleiiungslocher 19 mil den in der 
zweiien Membran 7 ausgebildeien Druckeinleiiungslo- 
chern 8. wobei die Locher in gleichem Abstand unier 
dem Spall 5 bzw. 9 angeordnet sind. Mil Hilfe dieses 
Aufbaus kann die erforderliche unierschnitiene Alzlan- 
ge verringert werden. so daB die Spalte 5 und 9 zuver- 
lassig ausgebildet werden konnen. Infolge eines Spalls 2 
kann die Einfuhroffnung fur die Aizlosung verbreiieri 
werden. Da die Gesamiflache der vierten und zweiien 
Druckeinleiiungslocher 19 und 8 klein isi, kann die Ka- 
pazitatsverringerung im Vergleich zu dem Fall mini- 
mien werden. bei dem die Druckeinleiiungslocher 19 
und 8 nichi vorgesehen sind 

Die Rg. 8A und 8B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung, wobei die gleichen Bezugszei- 
chen in den Fig. 8A und SB enisprechend gleiche Teiie 
in den Rg. 2A und 2b bezeichnen. Der in den Fig. 8A 
und 8B gezeigte Aufbau unierscheidet sich von dem 
Aufbau in den Fig. 2A und 2B dadurch, daB eine ersie 
Membran 4 mil einem vierten Druckeinleilungsloch 19. 
das mil einem ersten Druckeinleilungsloch 18 in Verbin- 
dung siehi. auf einer Flache eines Substrats 1 ausgebil- 
det isi, wahrend der Spall 2 in Fig. 2B nicht vorgesehen 
isi. AuOerdem isi eine Flache a des Substrats 1 so her- 
metisch abgedichtei, daB die Umgebungen X und Y 
uber eine driiie Membran 1 1 voneinander getrennt sind. 
In der gleichen Umgebung (Umgebung Y) sind ein MeB- 
abschnitt. der einen zweiien Kondensaior aufweisi, und 
ein Bezugsabschniit, der einen ersten Kondensator auf- 
weisi. ausgebildet. Der zweite Kondensator bestehl aus 
einer zweiien Elektrode 6 und einer driiien Elektrode 
10- Der erste Kondensaior besieht aus einer ersten 

- -Elekirode-3 und der zweiien Elektrode-6 

Bei diesem Aufbau werden die erste und zweite 
Membran 4 und 7 infolge des Druckunterschieds zwi- 
schen den Umgebungen X und Y nicht verforml, wohin- 
gegen die driiie Membran 11 durchgebogen wird. Da 
auBerdem die MeB- und Bezugsabschnitie in der glei- 
chen Umgebung angeordnet sind» kann selbst dann ein 
Bezugsfunktion sic&rgesiellt werden. falls die Umge- 
bungen X und Y von unterschiedlicher An sind. 

Isi bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der Seiie 
der Umgebung X hoher als ein Druck auf der Seite der 
Umgebung Y. so bilden die erste und zweite Membran 4 
und 7 sowie das Substrai 1 einen festen Anschiag. Da die 
Gesamiflache der zweiien Druckeinleiiungslocher 8 ge- 
ring isi, kann eine Kapaziiatsverringerung im Vergleich 
zu dem Fall minimiert werden, bei dem die Druckeinlei- 
iungslocher 8 nicht ausgebildet sind. AuBerdem kann, 
wie mil Bezug auf die Rg. 3A und 3B beschrieben, die 
erste Membran 4 flach ausgebildet werden, und zwar 
ohne Ausbildung des Stufenieils la des Substrats 1. 

Die Fig. 9A und 9B zeigen den Aufbau eines kapaziti- 
ven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuhrungs- 
beispiel. wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Fig. 9A und 9B enisprechend gleiche Teile in den 
Fig. 5A und 5B bezeichnen. Der in den Rg. 9A und 9B 
gezeigte Aufbau unierscheidet sich von dem in den 
Rg. 5A und 5B gezeigten Aufbau dadurch, daB ein vier- 
les Druckeinleilungsloch 19 in einer ersten Membran, 
die auf der einen Flache des Substrais 1 ausgebildet isi. 



und ein zweiies Druckeinleilungsloch 8 in einer zweiien 
Membran 7 in Fonfuhrungdes ersten Druckeinleitungs- 
loches 18 ausgebildet sind, wobei kein Spah 2 vorgese- 
hen isi. Eine Flache a des Substrats 1 isi hermetisch so 
5 abgedichtet. daB die Umgebungen X und Y uber eine 
driite Membran 11 voneinander getrennt sind. In der 
gleichen Umgebung (Umgebung Y) sind ein MeBab- 
schniti, der einen zweiien Kondensator aufweist. und 
ein Bezugsabschniit, der einen ersten Kondensator auf- 
\o weist, ausgebildet. Der zweite Kondensaior besiehi aus 
einer zweiien Elektrode 6 und einer dritien Elektrode 
10. Der erste Kondensaior bestehi aus einer ersten 
Elektrode 3 und der zweiien Elektrode 6. 
Bei diesem Aufbau werden die erste und zweite 
15 Membran 4 und 7 infolge des Druckunterschieds zwi- 
schen den Umgebungen X und Y nicht verformt, wohin- 
gegen die dritte Membran 11 durchgebogen wird. Da 
auBerdem die MeB- und Bezugsabschnitie sich in der 
gleichen Umgebung befmden, kann selbst dann eine Be- 
20 zugsfunktion sichergesiellt werden. falls die Umgebun- 
gen X und Y von unterschiedlicher Art sind. 

1st bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der Seite 
der Umgebung X hoher als ein Druck auf der Seite der 
Umgebung Y, so bilden die erste und zweite Membran 4 
25 und 7 sowie das Substrai 1 einen festen Anschiag aus. 
AuBerdeni kann, wie mil Bezug auf die Fig. 3A und 3B 
beschrieben, die erste Membran 4 flach ohne das Stuf- 
enteil la ausgebildet werden. Da ferner die Elektroden. 
die die MeB- und Bezugsabschnitie aufweisen, in glei- 
30 cher Form ausgebildet werden konnen, konnen die Ka- 
pazitaten der beiden Abschnitte auf einfache Weise auf- 
einander abgeglichen werden. 

Die Fig. IDA und lOB zeigen den Aufbau eines kapa- 
ziiiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfiih- 
35 rungsbeispiel, wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Fig. tOA und lOB enisprechend gleiche Teile in den 
Rg. 1 A und 1 B bezeichnen. Der in den Fig. lOA und 10b 
gezeigte Aufbau unierscheidet sich von dem in den 
Fig. 1 A und l b gezeigten Aufbau dadurch. daB ein er- 
_40_Jles J)ruckeinleilungsloch 18A mji^iner gi^oBen 0 
nung in der einen Flache des Substrats ransielle des 
Spalls 2 ausgebildet isi und daB eine erste Membran 4. in 
der vierte Druckeinleitiprgslocher 19 ausgebildet sind, 
die mil dem ersten Dru^einleitungsloch 18A in Verbin- 
45 dung siehen. eine zweite Membran 7, in der keine 
Druckeinleiiungslocher vorgesehen sind, und eine driite 
Membran 11. in der driite Druckeinleiiungslocher 12 
ausgebildet sind, ubereinandergestapelt sind und da- 
durch ein geeignetes Teil mil beweglicher Membran 
50 ausbilden. AuBerdem isi eine Flache a eines Substrats 1 
so hermetisch abgedichtet, daB die Umgebungen X und 
Y uber die zweite Membran 7 voneinander getrennt 
sind. In unterschiedlichen Umgebungen (Umgebung X 
und Y) sind somit zwei MeBab^^tie bzw. -teile ausge- 
55 bildet, die einen ersten bzw. einen zweiien Kondensator 
einschlieBen. Der erste Kondensaior bestehl aus einer 
ersten Elektrode 3 und einer zweiien Elektrode 6. Der 
zweite Kondensaior besieht aus der zweiien Elektrode 
6 und einer dritten Elektrode 10. 
60 Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden die erste und 
driite Membran 4 und 11 infolge des Druckunterschieds 
zwischen den Umgebungen X und Y nicht verforml. 
wohingegen die zweite Membran 7 durchgebogen wird. 
Isi bei einem solchen Aufbau ein Druck auf der Seite 
65 der Umgebung X hoher als ein Druck auf der Seite der 
Umgebung Y, so bildei die erste Membran 4 einen An- 
schiag. Mil einer Druckanderung nimmi die Kapazitai 
eines der beiden MeBabschnitte zu, wahrend die Kapa- 
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zitai des anderen MeBabschniits abnimmt. In der glei- 
chen Umgebung andern sich in bezug auf andere Feb- 
lerfakioren die Kapazitaten der beiden MeBabschnitte 
in gleiche Richtung (Zunahme oder Abnahme), was eine 
einfache Fehlerkorrektur ermoglichi. Da die Druckein- 
leiiungslocher 19 in der ersten Membran 4 und die 
Druckeinleitungslocher 12 in der dritten Membran 11 in 
gleichem Abstand in bezug auf die Spalte 5 und 9 ange- 
ordnet sind, kann die erforderliche unierschnitiene Atz- 
lange reduziert werden. so daB die Spalte 5 und 9 zuver- 
lassig ausgebildet werden konnen. Da die Gesamlflache 
der vierten Druckeinleitungslocher 19 und der dritten 
Druckeinleitungslocher 12 klein ist, kann eine Kapazi- 
tatsverringerung im Vergleich zu dem Fall minimiert 
werden, bei dem die Druckeinleitungslocher 19 und 12 
nicht ausgebildet sind. Ferner kann ein sogenanntes 
NullpunktkompensationS'DruckmeBverfahren zusSlz- 
lich zu dem Verfahren der Umwandlung der durch den 
Druck bewirkien Versetzung der zweiten Membran 7 in 
ein eine Kapazitatsanderung reprasentierendes elektri- 
sches Signal Anwendung finden. Bei dem Nullpunkt- 
kompensations-DruckmeBverfahren werden eine elek- 
trostatische Anziehungskraft Fl,die entsprechend einer 
Potentialdifferenz VI zwischen der ersten und zweiten 
Elektrode 3 und 6 erzeugt wird. und eine elektrostati- 
sche Anziehungskraft F2, die entsprechend einer Poten- 
tialdifferenz V2 zwischen der zweiten und dritten Elek- 
trode 6 und 10 erzeugt wird, so gesteuert, daB die Kapa- 
zitat des ersten Kondensaiors und/oder die Kapazitat 
des zweiten Kondensators konstant gehalien wird. und 
somit ein Druck auf der Basis der Potentialdifferenz VI 
und/oder der Potentialdifferenz V2 erhalten wird. Sind 
die Spalte 5 und 9 sehr kiein, so kann dieses Verfahren 
beim Aufbau der vorliegenden Erfindung Anwendung 
finden, da die elektrostatischen Anziehungskrafte aus- 
reichend groB sind. Da bei diesem Verfahren keine 
Membran verformt wird, konnen verschiedene Fehler- 
fakioren, die auf der Steifigkeit jeder Membran beru- 
hen, vernaichlassigt werden. Es ist allgemein bekannt, 
- -dafi - das-- Nullpunklkompensations{Nullpunktkorrek-- 
tur)-DruckmeBverfahren eine hochprazise, hochemp- 
findliche Messung ermoglicht. Es isi zu bemerken, daB 
das Substrat 1 die gleiche Gestalt, wie jeweils in den 
Fig, 7A bis 9A gezeigt, aufweisen kann und damit die 
entsprechenden gleichen Wirkungen aufzeigt. Bei die- 
sem Ausfuhrungsfeispiel steht der erste Hohlraum 
(Spalt 5) mit der Uif gebung Y und der zweite Hohlraum 
(Spalt 9) mit der Umgebung X in Verbindung. Selbst 
wenn der erste Hohlraum mil der Umgebung X und der 
zweite Hohlraum mit der Umgebung Y in Verbindung 
steht, konnen die gleichen Wirkungen. wie jene dieses 
Ausfuhrungsbeispiels erzielt werden. 

Die Fig. 1 1 A und 1 1 B zeigen den Aufbau eines kapa- 
zitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel, wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Fig. 1 1 A und 11 B entsprechend jgleiche Teile wie in den 
Rg. I A und 1 B bezeichnen. Der in den Fig. 11 A und 1 1 B 
gezeigte Aufbau unterscheidet sich von dem in den 
Fig. 1 A und IB gezeigten Aufbau dadurch, daB auf der 
Oberflache einer dritten Membran 11 eine leiiende 
Diinnschicht 20 ausgebildet ist. Diese leitende Diinn- 
schicht 20 isi so ausgestaliet. daB diese nicht auf dem 
ersten. zweiten und dritten ElektrodenanschluB 15, 16 
bzw. 17 und ihren Umfangsteilen ausgebildet ist und die 
dritten Druckeinleitungslocher 12 nicht verschlieBt bzw. 
abdichtet. 

Mit Hilfe dieses Aufbaus konnen die gleichen Wir- 
kungen wie oben beschrieben und zusatzlich ein elek- 



trostatischer Abschirmeffekt anhand der leitenden 
Diinnschicht 20 erzielt werden. AuBerdem dieni die 
Schichi 20 als Versiarkungsteil fiir die dritte Membran 
11, 

5 Der in den Fig. 11 A und 11 B gezeigte Aufbau schlieBt 
zusatzlich zu dem in den Rg. 1 A und IB verdeutlichten 
Aufbau die leitende Diinnschicht 20 ein. Diese leitende 
Dunnschicht 20 kann bei jedem Aufbau in den Rg. 2A 
bis lOA vorgesehen werden. 
JO Die Fig. 12A und 12B zeigen den Aufbau eines kapa- 
zitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiei, wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Rg. 12A und 12B entsprechend gleiche Teile in den 
Fig. 1 A und 1 B bezeichnen. Der in den Rg. 12A und 12B 
15 gezeigte Aufbau unterscheidet sich von dem in den 
Rg. lA und IB gezeigten Aufbau dadurch, daB auf der 
Oberflache einer dritten Membran 11 ein Anschlag 21 
ausgebildet ist. Bei diesem Aufbau stehen dritte Druck- 
einleitungslocher 12 mil einer Umgebung X in Verbin- 
20 dung. 

Entsprechend diesem Aufbau wird die Steifigkeit der 
dritten Membran 11 erhohi, so daB diese als fester An- 
schlag dient. falls der Druck auf der Seite der Umge- 
bung Y in hohem MaBe hoher als der Druck auf der 
25 Seite der Umgebung X wird. 

Der in den Rg. 12A und 12B gezeigte Aufbau schlieBt 
zusatzlich zu dem in den Fig. 1 A und IB verdeutlichten 
Aufbau den Anschlag 21 ein. Der gleiche Anschlag 21 
kann bei dem jeweiligen Aufbau in den Rg. 2A bis 5B 
30 und dem in den Fig. 1 1 A und 1 1 B gezeigten Aufbau. der 
dem jeweiligen Aufbau in den Fig. 2A bis 5B entspricht, 
vorgesehen werden. 

Die Fig. 13A und 13B zeigen den Aufbau eines kapa- 
zitiven Drucksensors gemaB einem weiteren Ausfiih- 
35 rungsbeispiei. wobei die gleichen Bezugszeichen in den 
Rg. 13A und 13B entsprechend gleiche Teile in den 
Fig. lA und IB verdeutlichen. Der in den Rg. 13A und 
13B verdeutlichte Aufbau unterscheidet sich von dem in 
den Fig- 1 A und I B gezeigten Aufbau dadurch. daB auf 
- 40- einer_driuen_MembranJ.l .uber einem SpAl.tJl a!s vie 
ten Hohlraum ein Anschlag 21 ausgebildet ist. Bei die- 
sem Aufbau stehen dritte Druckeinleitungslocher 12 mit 
einer Umgebung X in Verbindung, 
Wird ein Druck auf'#r Seite der Umgebung Y weit- 
45 aus hoher als ein Druck auf der Seite der Umgebung X. 
so dient entsprechend diesem Aufbau der Anschlag 21 
als eine fesie Anschlagsstruktur, wahrend die Steifigkeit 
der uber dem Spalt 9 liegenden dritten Membran 11 
kaum geandert wird. 
50 Der in den Rg. 1 3A und 1 3B gezeigte Aufbau schlieBt 
zusatzlich zu dem in den Rg. 1 A und 1 B gezeigten Auf- 
bau den Anschlag 21 ein. Dieser Anschlag 21 kann je- 
doch auch bei dem jeweiligen 4ufbau in den Rg. 2A bis 
1 1 B vorgesehen werden. '^ft^ 
55 Die Fig. 14 bis 23 verdeuilicKen ein Verfahren zum 
Hersielleri des in den Rg. lA und IB verdeutlichten 
Drucksensors. Die Bezugszeichen in den Rg. 14 bis 23 
bezeichnen die gleichen Teile wie in den Rg. 1 A und I B. 
Wie aus Rg. 14 ersichtlich, ist auf der oberen und unic- 
es ren Flache z. B. einer als Substrat 1 dienenden Si-Schei- 
be 31 eine Schicht 32 ausgebildet, die z. B. aus SiNx 
besteht. Wie in Rg. 15 gezeigt, werden mittels einer 
bekannten Fotoatztechnik vorbesiimmte Masken 32a 
und 32b ausgebildet. Wie in Rg. 16 verdeuilicht, werden 
65 die obere und uniere Flache der Si-Scheibe 31 unter 
Verwendung dieser Masken 32a und 32b geatzt, um 
Atzgraben 33a und 33b mit vorbestimmten Tiefen zu 
erzeugen. AnschlieBend wird in den Atzgraben 33a in 
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der oberen Flache der Si-Scheibe 31 ein Opfer- bzw. 
Fullschichtmaierial eingebeiiet, um eine ersie Fiill- 
schicht 34i auszubilden. wie dies in Fig. 17 verdeuilichi 
isi. Wie aus Fig. 18 ersichtlich. wird auf der oberen Fla- 
che der Si-Scheibe 31. in der die Fiilischichi 34i vorgese- 
hen ist. eine erste Elektrode 3 ausgebildei. und zwar mit 
Hilfe eines ublichen Diinnschichtprozesses derart, daB 
eine leiiende Schicht zwischen einer ersten und einer 
zweiten Isolierschichi 35a bzw. 35b eingeschlossen isi. 
Wie aus Fig. 19 ersichtlich. wird, nachdem ein Full- 
schichimaterial auf der zweiten Isolierschichi 3b abge- 
setzt wurde. der sich ergebende Aufbau mittels einer 
bekannten Fotoatztechnik geatzt, um eine zweite Fiili- 
schichi 342 niii vorbesiimmier Gestall zu erzeugen. Wie 
in Fig. 20 gezeigi, werden eine driite Isolierschichi 35c. 
eine zweite Elektrode 6 und eine vierte Isolierschichi 
35d nacheinander auf der zweiten Isolierschichi 3b auf- 
gebracht, auf der die zweite Fiillschicht 342 vorgesehen 
ist, und zwar durch einen ublichen DunnschichtprozeB. 
Durch wiederholtes Durchfiihren von Schritien. die den 
vorstehend beschriebenen ahnlich sind. werden eine 
dritie Fiillschicht 343. eine fiinfie Isolierschichi 35e, eine 
dritie Elektrode 10 und eine sechste Isolierschichi 35f 
nacheinander auf der vierten Isolierschichi 35d aufge- 
bracht. Wie in Fig. 21 verdeuilichi, werden vom ober- 
sten Teil des resuliierenden Aufbaus Offnungen 13a. 
13b. t3c und 13d ausgebildet. die enisprechend die erste 
Elektrode 3. die zweite Elektrode 6. die dritie Elektrode 
10 und die zweite Fiillschicht 342 erreichen. Wie aus 
Fig. 22 ersichtlich. werden anschlieflend Leiterelemenle 
14 enisprechend in die Offnungen t3a. 13b und 13c ein- 
gebettet. wahrend auf den Leiierelementen 14 entspre- 
chende Elektrodenanschlusse 15. 16 und 17 ausgebildet 
sind. die mit der ersten. zweiten bzw. dritten Elektrode 3. 
6 und 10 elektrisch verbunden sind. Wie in Fig. 23 ver- 
deuilichi. werden die Spalte 5 und 9 durch Enlfernen der 
zweiten und driiten Full- bzw. Opferschichl 344 und 343 
mittels NaBaizen unter Verwendung der Offnungen 13d 
ausgebildet. AnschlieBend wird der in der unteren Fla- 
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dunnschichiprozesses ausgebildet. Wie in Fig. 29 ge- 
zeigt, wird in der ersien Isolierschichi 34i eine Offnung 
36 ausgebildet, die mit der ersien Fullschicht 34i in Ver- 
bindung steht. Nachdem, wie aus Fig. 30 ersichtlich, die 
erste Fullschicht 34i uber die Offnung 36 weggeaizt 
wurde, wird eine zweite Isolierschichi 352 niit Hilfe ei- 
nes ublichen Vakuumdiinnschichtprozesses auf der er- 
sten Isolierschichi 35i ausgebildet, wodurch der Spall 
bzw. Hohlraum 2 erzeugi wird, wie dies in Fig. 31 ver- 
deuilichi ist. Anschlieflend wird durch Ausfiihren der im 
Zusammenhang mil der Fig. 18 und den folgenden Figu- 
ren beschriebenen Schriite ein kompakter. kapazitiver 
Drucksensor hergestellt. bei dem ein vertikaler Bezugs- 
kondensator integriert isi. In diesem Fall wird der in 
Fig. 23 gezeigle Schriti des Atzens der Silizium-Scheibe 
31 nichtdurchgefuhrt 

Die Fig. 32A und 32B zeigen den Aufbau eines kapa- 
ziiiven Drucksensors gemafl einem weiieren Ausfiih- 
rungsbeispiel. wobei die Bezugszeichen in den Rg. 32A 
und 32B. die denen der Fig. 1A und IB entsprechen, 
gleiche Teile bezeichnen. Der in den Fig. 32A und 32B 
gezeigle Aufbau unierscheidei sich von dem in den 
Fig. I A und IB gezeigten Aufbau dadurch, daB die in 
Fig. 1 B gezeigten zweiten und dritten Druckeinleitungs- 
locher 8 und 12 nichl in der zweiten und dritten Mem- 
bran 7 und 1 1 ausgebildet sind. und daB die zweite Mem- 
bran 7 in einem Hohlraum befestigt bzw. ausgebildet ist, 
der von den Spalten 5 und 9 gebildet wird. Die gleiche 
Atmosphare, wie z. B. ein Vakuum oder ein Edelgas 
wird in diesem Hohlraum unter Abdichtung gehalien, so 
daB die Umgebungen X und Y uber die erste und driite 
Membrah 4 und 11 voneinander getrenni sind. In der 
gieichen Umgebung sind zwei MeBabschnitie ausgebil- 
det. die einen ersten bzw. zweiten Kondensator aufwei- 
Der erste Kondensator besteht aus einer ersten 
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Elektrode 3 und einer zweiten Elektrode 6. Der zweite 
Kondensator besteht aus der zweiten Elektrode 6 und 
einer dritten Elektrode 10. 
Bei diesem Aufbau werden die erste und driite Mem- 
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einem ersten Druckeinleitungsloch 18 erweiierudas die 
erste Fullschicht 34i erreicht. wobei diese Fullschicht 
34} iiber das erste Druckeinleitungsloch 18 zur Ausbil- 
dung eines Spalls 2 durch NaBatzen entfernt wird, so 
daB sich der in den Fig. lA und IB gezeigle kapaziiive 
Drucksensor ergibt^bei dem der vertikale Bezugskon- 
densator integriert St. 

Die Fig. 24 bis 31 verdeutlichen ein Verfahren zum 
Herslellen des in den Fig. 4A und 4B gezeigten kapazili- 
ven Drucksensors, Die Bezugszeichen in den Fig. 24 bis 
31 bezeichnen die gieichen Teile wie in den Fig. 4 A und 
4B. Wie in Rg. 24 gezeigl, ist auf einer Flache eines 
Substrais. das z. B. eine Si-Scheibe 31 darstellt, eine 
SiNx-Schicht 32 mittels CVD-Abscheidung ausgebildet 
Wie aus Fig. 25 ersichtlich. wird dann eine vorbestimm- 
te SiNx-Maske 32a mil Hilfe einer bekannten Fotoatz- 
technik ausgebildei. Eine Flache der Si-Scheibe 31 wird 
unter Verwendung der Maske 32a geatzt, wodurch. wie 
aus Fig. 26 ersichtlich, ein Atzgraben 33 mit vorbe- 
siimmier Tiefe ausgebildet wird. Nach Enlfernen der 
Maske 32a wird ein Full- bzw. Opferschichimaterial auf 
die Si-Scheibe 31 aufgebrachi, woraufhin das Fiill- 
schichimaierial mil Ausnahme des in dem Atzgraben 33 
abgelagerien Fullschichimaierials entfernt wird, wo- 
durch eine erste Fiillschicht 34| erzeugi wird Wie aus 
Fig, 28 ersichtlich, wird auf der Oberflache des Si-Schei- 
be 31. in der die erste Fiillschicht 34i eingebeiiet ist, eine 
erste Isolierschichi 35i mittels eines iiblichen Vakuum- 
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zwischen den Umgebungen X und Y vorliegenden 
Druckdifferenz versetzt. wahrend die zweite Membran 
7 als mittleres Teil fix!#;t ist. Demzufolge anderi sich 
sowohl die Kapazitai z^schen der zweiten und dritten 
Membran 7 und 11 als auch die Kapazitai zwischen der 
ersien und zweiten Membran 4 und 7. Durch Erfassen 
dieser Kapazitaten kann die Druckdifferenz zwischen 
den Umgebungen X und Y ermittelt werden. 

Enisprechend diesem Aufbau wird die gleiche Atmo- 
sphare. wie z. B. ein Vakuum oder ein Edelgas zwischen 
der zweiten und dritten Membran 7 und 11 und zwi- 
schen der ersten und zweiten Membran 4 und 7 herme- 
lisch abgeschlossen. so daB dieJUmgebungen X und Y 
voneinander getrenni sind. Si^^wenn sich die Atmo- 
sphare, wie z. B. die relative Feuchtigkeit in den Umge- 
bungen X und Y anderi, werden die Kapazitaten zwi- 
schen der zweiten und dritten Membran 7 und 11 sowie 
die Kapazitai zwischen der ersten und zweiten Mem- 
bran 4 und 7 iiberhaupt nicht beeinfluBt. D. h. durch 
Anderungen der Umgebung, wie z. 5. durch Feuchiig- 
keitsanderungen werden keine Fehler hervorgerufen. 

Die Fig. 33 bis 39 verdeutlichen ein Verfahren zur 
Hersteltung des in den Fig. 32A und 32B gezeigten ka- 
pazitiven Drucksensors. Die Bezugszeichen in den 
Fig. 33 bis 39. die denen der Fig. 32A und 32B entspre- 
chen. kennzeichnen gleiche Teile. Zur Hersiellung des in 
Fig. 33 gezeigten Aufbaus werden die gieichen Schriiie 
durchgefuhrt. die in den Fig. 14 bis 17 des friiheren Aus- 



15 



)E 42 27 819 Al 



16 



fuhrungsbeispiels dargesielli sind Nachfolgend wird. 
wie aus Fig. 34 ersichtlich. ein Full- bzw. Opferschicht- 
material auf die zweite Isolierschicht 35b aufgetragen 
und der resuliierende Aufbau miitels einer bekannten 
Fotoatztechnik geaizl. urn eine zweite Fiillschicht 342 5 
auszubilden, die geringfiigig groBer als die in dem Atz- 
graben 33a vorgesehene erste Fullschichi 34i ist. Wie 
aus Fig. 35 ersichilich. werden nacheinander eine driite 
Isolierschicht 35c, eine zweite Elektrode 6 und eine vier- 
le Isolierschicht 35d auf die zweite Isolierschicht 35b 10 
aufgebracht. auf der die zweite Fullschicht 342 ausgebil- 
det ist. Nachdem eine dritte Fullschicht 343, die fast die 
gleiche GroBe wie die zweite Fullschicht 342 hat, auf der 
vierten Isolierschicht 35d ausgebildet ist, werden Schrii- 
te wiederholi durchgefuhrt, die ahnlich den oben be- ts 
schriebenen sind. urn auf die vierte Isolierschicht 35d 
nacheinander eine funfte Isolierschicht 35e, eine dritte 
Elektrode 10 und eine sechste Isolierschicht 35f aufzu- 
bringen. Wie in Fig. 36 gezeigt, erstrecken sich Offnun- 
gen 13a. 13b, 13c und 13d vom obersten Teil des resultie- 20 
renden Aufbaus entsprechend bis zur ersien Elektrode 
3. zur zweiten Elektrode 6. zur dritten Elektrode 10 und 
zur zweiten Fullschicht 342. AnschlieBend werden Lei- 
terelemente 14 entsprechend in die Offnungen 13a, 13b 
und 13c eingebettet, wie dies in Fig. 37 verdeutlicht ist. 25 
Auf diesen Leiterelementen 14 sind entsprechende 
Elektrodenanschlusse 15, 16 und 17 ausgebildet, die mit 
der ersten, zweiten bzw. dritten Elektrode 3, 6 bzw. 10 
elekirisch verbunden sind. Wie aus Fig. 38 ersichtlich, 
werden die zweite und dritte Fullschicht 342 und 343 30 
mittels NaBatzen durch die Offnung 13d entfernt. uni die 
Spalte 5 und 9 auszubilden. AnschlieBend wird der Atz- 
graben 33b in der unteren Flache der Si-Scheibe 31 
mittels NaBatzung geatzt. um das erste Druckeinlei- 
tungsloch 18 auszubilden, das die erste Fullschicht 34i 35 
erreicht. AuBerdem wird diese erste Fullschicht 34i un- 
ter Verwendung des ersten Druckeinleitungsloches 18 
zur Ausbildung des Spaltes 2 entfernt. AnschlieBend 
wird ein TrocknungsprozeB durchgefiihrt und die Off- 
nung 13d mit.einemlsolierelemenl36_abgedichtet,.wah-. 40. 
rend in den) durch die Spalte 5 und 9 gebildeten Hohl- 
raum ein Vakuum oder ein Edelgas gehalten wird. Auf 
diese Weise wird der in Fig. 32 gezeigte kompakte ka- 
pazitive Drucksensor erhalten. bei dem der vertikale 
Bezugskondensator iniegriert ist. 45 

Bei dem oben ^schriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist 
die obere Flache tes Si-Substrats (Scheibe) 31 zur Er- 
zielung einer flachen Substratflache mit einem U-formi- 
gen Querschnitt aufweisenden Atzgraben 33a versehen, 
der mil der Fullschichi 34i ausgefullt ist. Als Si-Scheibe 50 
31 kann jedoch z. B. eine Si-Scheibe vom n-Typ verwen- 
det und p-Fremdatome selektiv in die Scheibe mit hoher 
Konzentraiion eindiffundiert werden, um eine eindiffun- 
dierte Schicht zu erhalten. die als vergrabene Schicht 
verwendet werden kann. In diesem Fall wird die vergra- 55 
bene Schicht wie folgt entfernt. Zuerst wird in der Si- 
Scheibe 31 vom n-Typ eine Offnung ausgebildet, die sich 
von ihrer unteren Flache zur vergrabenen Schicht er- 
sirecki. Die vergrabene Schicht wird dann selektiv ge- 
atzt bzw. entfernt, und zwar unter Verwendung einer «> 
Atzlosung, die aus Fluorwasserstoffsaure.Salpeiersaure 
und Essigsaure im Verhaltnis 1:3:8 besieht, um somit 
den Spall 2 herzustelien. Mit Hilfe dieses Verfahrens 
kann der gleiche Aufbau wie oben beschrieben erzeugt 
werden. 65 

Bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
weisi jede bewegliche Membran eine rechteckige Ge- 
stalt auf. Alternativ kann jedoch auch eine runde oder 



polygonale Gestalt gewahit werden. 

Ferner wird bei jedem der vorstehend beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele ein Durchgangsloch oder eine 
Vertiefung im Substrat ausgebildet. Es ist jedoch ver- 
standlich, daB die gleichen Wirkungen auch durch einen 
Aufbau erzieli werden konnen. bei dem sowohl ein 
Durchgangsloch als auch eine Vertiefung in dem Sub- 
strat ausgebildet werden, 

Wie vorstehend beschrieben. werden gemSB der Er- 
findung drei Membrane auf dem Substrat als Stapel 
aufgebracht und ein vertikaler Bezugskondensator inie- 
griert. wodurch ein hochpraziser. kompakter. kosten- 
giinstiger. kapazitiver Drucksensor realisiert wird, bei 
dem die Abhangigkeit der Basiskapaziiat gegenuber 
umgebungsbedingten Fehlerfaktoren, wie z. B. der 
Feuchtigkeii, gering ist. 



Patentanspruche 

1. Kapazitiver Drucksensor, gekennzeichnet 
durch 

- ein Substrat (1). das zumindest ein Durch- 
gangsloch (18) Oder eine Vertiefung (2) auf- 
weist, das bzw. die in einer Flache des Sub- 
sirats(l) ausgebildet ist, 

- eine erste Dunnschichtmembran (4). die auf 
der einen Flache des Substrats (1) ausgebildet 
ist und eine Elektrode (3) aufweist; 

- eine zweite Dunnschichtmembran (7). die 
uber ein erstes hohles Teil (5) auf der ersten 
Dunnschichtmembran (4) ausgebildet ist und 
ein erstes Druckeinleiiungsieil (8) sowie eine 
zweite Elektrode (6) aufweist. und 

- eine dritte Dunnschichtmembran (11), die 
iiber ein zweites hohles Teil (9) auf der zweiten 
Dunnschichtmembran (7) ausgebildet ist und 
ein zweites mit dem ersten Druckeinleitungs- 
teil (8) in Verbindung stehendes Druckeinlei- 
iungsieil (12) sowie eine dritte Elektrode (10) 

aufweist, 

- wobei ein erster Kondensaior zwischen der 
ersten und zweiten Elektrode (3. 6) und ein 
zweiter Kon4fensator zwischen der zweiten 
und dritten Ellktrode (6. 10) ausgebildet ist. 

2. Kapazitiver Drucksensor. gekennzeichnet durch 

- ein Substrat (1), das ein Durchgangsloch 

(18) Oder eine Vertiefung (2) aufweist, das bzw. 
die in einer Flache des Substrats (1) ausgebil- 
det ist, 

- eine erste Dunnschichtmembran (4), die auf 
der einen Flache des Substrats (1) ausgebildet 
ist und ein erstes mit dem Durchgangsloch (18) 
in Verbindung stehendes Druckeinleiiungsieil 

(19) sowie eine erst^^trode (3) aufweist. 

- eine zweite Diinfischichtmembran (7). die 
uber ein erstes hohles Teil (5) auf der ersten 
Dunnschichtmembran (4) ausgebildet ist und 
ein zweites Druckeinleiiungsieil (8). das mit 
dem ersten Druckeinleiiungsieil (19) in Ver- 
bindung steht, sowie eine zweite Elektrode (6) 
aufweist, und 

- eine dritte Dunnschichtmembran (11), die 
uber ein zweites hohles Teil (9) auf der zweiten 
Dunnschichtmembran (7) ausgebildet ist und 
eine dritte Elektrode (10) aufweist. 

- wobei ein erster Kondensaior zwischen der 
ersten und zweiten Elektrode (3, 6) und ein 
zweiter Kondensaior zwischen der zweiten 



DE 42 27 819 

17 

und driiten Elekirode (6, 10) ausgebildei ist, 
3 Kapaziiiver Drucksensor, gekennzeichnet durch 

- ein Substrat (1). das ein Durchgangsloch 
(18), aufweist, das mil einem ersten AuBenieil 
Oder einer Veriiefung in Verbindung steht. 5 

- eine erste Dunnschichtmembran (4), die auf 
einer Seite des Substrais (1) ausgebildei ist und 
ein erstes Druckeinleiiungsteil (19). das mil 
dem Durchgangsloch (18) in Verbindung sieht. 
sowie eine erste Elektrode (3) aufweisl, lo 

- eine zweite Dunnschichtmembran (7), die 
iiber ein erstes hohles Teil (5) auf der ersten 
Dunnschichtmembran (4) ausgebildei isi und 
ein zweiies Druckeinleiiungsteil (8), das mil 
dem ersten Druckeinleiiungsteil (19) in Ver- 15 
bindung steht. sowie eine zweite Elektrode (6) 

aufweisl. - 

- eine dritte Dunnschichtmembran (11). die 
uber ein zweiies hohles Teil (9) auf der zweiten 
Dunnschichtmembran (7) ausgebildei ist und 20 
ein driites Druckeinleiiungsteil (12), das mit 
einem zweiten AuBenteil in Verbindung steht 
sowie eine dritte Elektrode (10) aufweisl, 

- wobei ein ersier Kondensator zwischen der 
ersten und zweiten Elektrode (3. 6) und ein 25 
zweiier Kondensator zwischen der zweiien 
und dritten Elektrode (6. 10) ausgebildei ist. 

4. Kapaziiiver Drucksensor, gekennzeichnet durch 

- ein Substrat (1), das zumindest ein Durch- 
gangsloch (18) Oder eine Vertiefung (2) auf- 30 
weist, das bzw. die in einer Flache des Sub- 
strais (1) ausgebildei isu 

- eine erste Dunnschichtmembran (4). die auf 
der einen Flache des Substrais (1) ausgebildei 

isi und eine erste Elekirode (3) aufweisl, 35 

- eine zweite Dunnschichtmembran (7), die 
iiber ein erstes hohles Teil (5) auf der ersten 
Dunnschichtmembran (7) ausgebildei ist und 
ein Druckeinleiiungsteil (8) sowie eine zweite 
Eleiarode (6) aufweist.'und ; ;-40 

- eine dritte Dunnschichtmembran (11). die 
uber ein zweiies hohles Teil (9) auf der zweiten 
Dunnschichtmembran (7) ausgebildei ist und 
eine dritte Elektrode (10) aufweisl. 

- wobei ein erster Kondensator zwischen der 45 
ersten unf fweiten Elektrode (3, 6) und ein 
zweiier I^ondensator zwischen der zweiten 
und dritten Elekirode (6. 10) ausgebildei ist. 
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54) Capacitive Pressure Sensor 

52) The invention concerns a capacitive pressure sensor with a substrate (1). haying ajjeast one 
fhrough hole (18) or one indentation (2) implemented in one surf ace of the ^.^^str^*^^^^^^^^^^^ 
membrane (4 implemented on the one surface of the substrate (1) and having an electrode (3 , a second 
t^n fHm membrane (7) implemented over a first hollow part (5) on the *'rstjh.n- .lm membrane ^ a^^ 
uiiii iiiiii MiciMiyiai ^ \ / K _ ^ YR\ qhH a th rH thin-f I m membrane 
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lecond'^Dressure introducing part (12) connected to the «^st Pressure introducing part (^^ 
electrode (10) with a first capacitor implemented between the first and second electrode (3, 6) and a 
t^^olpalllS\mpLe^e6 between the second and third electrode (6 10). A capacrt^^^^^^^^ 
sensor with a compact design, high sensitivity, and high precision can, in this way, be realized at low cost. 
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Description 

The invention concerns a capacitive pressure sensor with a membrane structure which capacitively 

detects a pressure change to be measured. . ^ . ♦ , 

A capacitive pressure sensor generally requires a measurement capacitor section to detect a 
pressure to be measured and a reference capacitor section for correction of environmentally-dependent 
characteristics which are not based on the pressure to be measured. 

JP 63-3 05 229 A. for example, discloses a conventional capacitive pressure sensor which is 
manufactured by attaching a silicon disk to a glass disk. To form a capacitor structure, a membrane is 
located on the silicon disk. A measurement capacitor section is implemented on a central part of this 
capacitor structure and a reference capacitor section is implemented on its peripheral section 

,n US 3 65 071 . another capacitive pressure sensor is disclosed in which a measurement capacitor 
section and a reference capacitor section are positioned next to one another on a silicon disk. 

The previously described conventional capacitive pressure sensors have, however, a composrte 
structure which consists of multiple layers of bonded silicon/glass disks. Due to this design, a large 
number of components is required and the minimum membrane thicknesses and the minimum gap are. m 
practice, restricted to several .m. As a consequence, the capacitance is reduced with a reduction of the 
sensor size, resulting in a degradation of pressure sensitivity. 

,n addition, a large chip surface is required in capacitive pressure sensors in which the measurement 
and reference capacitor sections are positioned next to one another on the silicon disk, resulting in an 
increase in cost. 

The invention has the task of providing, at low cost, a capacitive pressure sensor which has a 

compact design, high sensitivity, and high precision. 

- —This-task-is-solved-by-the charaeteristics-of-patent . claims J.. J, 3. and/qr A- 

The capacrtive pressure sensor comprises a section which converts a pressure into an electrical 
signal as well as a section which corrects the environmentally-dependent characteristics which are not 
based on the pressure. The sections are vertically integrated, in that three thin-film membranes with 
corresponding electrodes are stacked in such a way that the second thin-film membrane is -P'--^^ 
over a hollow space on the first thin-film membrane and the third thin-film membrane is implemented over 
a hollow space on the second thin-film membrane. 

Because, according to the invention, at least one thin-film membrane which forms a first and a 
second capacitor is displaced according to the pressure, the capacitances of the two capacitors differ 
from one another depending on the pressure. 

in the following, the invention will be described in more detail with reference to the exemplary 
embodiments depicted in the drawings. These show: 

Fig. 1 A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to an 

exemplary embodiment; 

Fig. 1B a sectional view along the line B-B' in 
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'Mg.'2 [Sic] a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to another 
exemplary embodiment; 

Fig. 2B a sectional view along the line B-B' in Fig. 2A; „,..rfu„ 
Fig. 3A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary emlx)diment; 

Fig. 3B a sectional view along the line B-B- in Fig. 3A; ^^..^u^r 
Fig. 4A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Flq. 4B a sectional view along the line B-B' in Fig. 4A; ^^..^u^ 
Fig. 5A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Fiq. 5B a sectional view along the line B-B' in Fig. 5A; „,.,^u«. 
Fig. 6A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Fig. 6B a sectional view along the line B-B' in Fig. 6A; „x.,rth«.r 
Fig. 7A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Fig. 7B a sectional view along the line B-B' in Fig. 7A; ^x.,rth«»r 
Fig. 8A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Fig. 8B a sectional view along the line B-B' in Fig. 8A; „ ^ .nhor 

Fig. 9A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 

exemplary embodiment; 

Fiq. 9B a sectional view along the line B-B' in Fig. 9A; 
FJg. 10 [sic] a top ^ew which illustrates the layout of a capacitive P'-^ssure^^^'^^^^^ 

further exemplary embodiment; 

Fig. 1 0B a sectional view along the line B-B' in Fig. 1 0A; „ .wKpr 

Fig. 1 1 A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 

exemplary embodiment; 

Fiq. 11B a sectional view along the line B-B' in Fig. 11 A; 

Fig. 1 2A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Fig. 1 2B a sectional view along the line B-B' in Fig. 1 2A; ^. „ , , . .rthor 

Fig. 13A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 

exemplary embodiment; 

Fig 1 3B a sectional view along the line B-B' in Fig. 13A; 

Fig". 14 a sectional view which illustrates a step of the manufacturing process for the capacitive 
pressure sensor shown in Figs. 1 A and 1 B; 

Fig 15 a sectional view which illustrates another step in the process in Fig. 14; 
Fig. 16 a sectional view which depicts a further step in the process in Fig. 14; 
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Rg. 17 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 18 a sectional view which illustrates a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 19 a sectional view which shows a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 20 a sectional view which illustrates a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 21 a sectional view which shows a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 22 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 23 a sectional view which shows a further step in the process in Fig. 14; 

Fig. 24 a sectional view which illustrates a step of the manufacturing process for the capacitive 
pressure sensor shown in Figs. 4A and 4B; 

Fig. 25 a sectional view which illustrates another step in the process in Fig. 24; 

Fig. 26 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 24; 

Fig. 27 a sectional view which illustrates a further step in the process in Fig. 24; 

Fig. 28 a sectional view which shows a further step in the process in Fig. 24; 

Fig. 29 a sectional view which shows a further step in the process in Fig. 24; 

Fig. 30 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 24; 

Fig. 31 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 24; 

Fig. 32A a top view which illustrates the layout of a capacitive pressure sensor according to a further 
exemplary embodiment; 

Fig. 32B a sectional view along the line B-B' in Fig. 32A; 

Fig. 33 a sectional view which illustrates a step of the manufacturing process for the capacitive 
pressure sensor shown in Figs. 32A and 32B; 

Fig. 34 a sectional view which shows another step in the process in Fig. 33; 
Fig ?5 fl RPntinnal view which re produces a further s tep in the process in Fig. 33; 

Fig. 36 a sectional view which illustrates a further step in the process in Fig. 33; 

Fig. 37 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 33; 

Fig. 38 a sectional view which illustrates a further step in the process in Fig. 33; and 

Fig. 39 a sectional view which reproduces a further step in the process in Fig. 33. 

Figs. 1 B [sic] and 1 B show the layout of a capacitive pressure sensor according to an exemplary 
embodiment of the invention. As can be seen from Figs. 1 A and IB, a gap 2 is implemented as a flat 
third hollow space and/or intermediate space in a central part of the surface as a region of a substrate 1 . 
This intermediate space has an almost rectangular shape and is implemented as U-shaped in cross- 
section. A first thin-film membrane 4 with a composite structure, consisting of a first thin-film electrode 3 
positioned between insulating layers, is implemented on the surface of the substrate 1 over the gap 2. A 
peripheral part of the first thin film electrode 3 represents a fixed part, while the central part serves as a 
movable part. Over the first membrane 4, a second membrane 7 with a composite structure and a nearly 
rectangular shape is implemented as a whole over a gap 5 as a flat first hollow space. 
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This composite structure consists of a second thin-film electrode 6 positioned between insulating layers. 
In order to allow a connection with the gap 5 via the insulating layers and the second electrode 6, a 
number of second pressure introducing holes 8 are implemented in the second membrane 7. A third 
membrane 1 1 with a composite structure and an overall nearly rectangular shape is implemented above 
the second membrane 7 over a gap 9 as a second flat hollow space. This composite structure consists of 
a third thin-film electrode 10 which is inserted between insulating layers. In addition, in the third 
membrane 1 1 , a number of third pressure introducing holes 12 are implemented in order to come into 
contact with the gap 9 via the insulating layers and the third electrode 1 0. It should be noted that in this 
case, the positions of the second pressure introducing holes 8 and those of the third pressure introducing 
holes 12 align with one another. In addition, holes 13 are implemented in the third membrane 11 
positioned on the substrate which come into contact with the first, second, or third electrode, respectively, 
through the corresponding insulating layers. Corresponding conductor elements 14 are embedded in 
these openings 13. Corresponding electrode terminals 15. 16, and 17. which are electrically connected 
with the electrodes 3. 6. and 10. respectively, are implemented on the conductor elements 14. In the 
lower surface of the substrate 1 , a first pressure introducing hole 18 is implemented which is in contact 
with the gap 2. 

In this type of design, the measurement section is formed by a first capacitor in which the first 
electrode 3, positioned between the thin insulating layers, and the second electrode 6, positioned 
between the thin insulating layers, face one another over the gap 5; while a reference section is fomied 
by a second capacitor in which the second electrode 6. inserted between the thin insulating layers, and 
the third electrode 10. inserted between the thin insulating layers, face one another over the gap 9. A 
surface a of the substrate 1 is hermetically sealed in such a way that the environments X and Y are 
spparatfid from one another via the first membrane. In this design, the shape of the second and third 
membranes do not change due to a pressure difference existing between the environments X and Y. but 
the first membrane 4 is bent, so that the pressure can be determined by detection of the change in 
capacitance of the first capacitor caused by this membrane displacement. If, for example, a pressure is 
exercised by environment X on environment Y, the first membrane 4 will be deformed downward. As a 
consequence, the capacitance of the first capacitor will be reduced and the pressure can thereby be 
determined. In this case, the capacitance of the second capacitor does not change. If the medium to be 
measured contains moisture or other gases, the capacitances of the first and second capacitors change 
in the same way. Therefore, if the output values of the first and second capacitors are subtracted from 
one another, the characteristics of the base capacitor which are dependent on humidity can be corrected. 
In addition, because the measurement section and the reference section are in the same environment, a 
reference function can be guaranteed even if the environments X and Y are different. 
If, in accordance with this type of design, a 
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pressure oh the side of environment X is larger than a pressure on the side of environment Y. then a 
stepped part 1a. whteh the gap 2 forms in the substrate 1 . forms a fixed stop. If the pressure on the s.de 
of environment X is lower than the pressure on the side of environment Y. then the second and third 
membranes 7 and 11 form a stop. With the aid of this design, stability with respect to excessive 
pressures affecting both sides can be guaranteed. As can be seen in Figs. 1 A and IB. the pressure 
introducing holes 12 implemented in the third membrane 1 1 align with the pressure introducing holes 8 
implemented in the second membrane 7. with these holes positioned at equal distances from one another 
over the gaps 5 or 9, respectively. With the aid of this design, the necessary undercut length for the 
etching can be reduced, so the gaps 5 and 9 can thereby be reliably implemented. In addition, because 
the total area of the second and third pressure introducing holes 8 and 12 is small, a reduction of the 
capacitance relative to the case in which the pressure introducing holes 8 and 12 are not implemented 
can be minimized. ' 

Figs 2A and 2B show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment of the invention, with the reference numbers in Figs. 2A and 28 indicating the same parts as 
in Figs. 1 A and 1 B. The design shown in Figs. 2A and 2B differs from the design shown in Figs. 1 A and 
1 B in that the third pressure introducing holes 12 shown in the third membrane 1 1 in Fig. 1 B are not 
implemented. Furthermore, a surface a of a substrate 1 is hermetically sealed in such a way that the 
environments X and Y are separated from one another via a first membrane 4 and the third membrane 
1 1 . In the same environment (sealed part), two measurement sections are implemented that are formed 
by a first and a second capacitor. The first capacitor consists of a first electrode 3 and a second 
electrode 6. and the second capacitor consists of the second electrode 6 and a third electrode 1 0. 
In this design, the second membrane 7 is not deformed, while the third membrane 1 1 is bent due to 
-the-pressure-difference-betweenJhe.enviro.Qm.entXa^^^^^^ 
due to the pressure difference between the environment X [sic] and the sealed part. 

In such a design, because the measurement sections are in the sealed environment, their output 
characteristics are not influenced by the types of gases in the environments X and Y. Furthermore, 
because the electrodes which represent the two measurement sections are implemented in the same 
shape, the capacitances of the two measurement sections can simply be calibrated with one another. 

Figs. 3A and 38 show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment of the invention, with the reference numbers in Figs. 3A and SB indicating the same parts as 
in Figs. 1 A and 1 B. The design shown in Figs. 3A and 38 differs from the design shown in Figs. 1 A and 
18 in that a first pressure introducing hole 18A with a large opening is implemented in a central part of the 
lower surface and/or a surface of a substrate 1 in place of the gap 2. whereby a suitable movable 
membrane part is formed. Furthermore, a surface a of 
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the substrate 1 is hermetically sealed in such a way that the environments X and Y are separated from 
one another by the first membrane 4. In the same environment (environment X). a measurement section 
formed by a first capacitor and a reference section formed by a second capacitor are provided. The first 
capacrtor consists of a first electrode 3 and a second electrode 6. while the second capacitor consists of 
the second electrode 6 and a third electrode 10. 

In this design, the second and third membranes 7 and 1 1 are not deformed by the pressure difference 
between the environments X and Y, while the first membrane 4 is bent. Furthemnore. because the 
measurement section and the reference section are in the same environment, a reference function can be 
guaranteed even if the environments X and Y are of different types. 

If. in such a design, the pressure on the side of environment X is lower than the pressure on the side 
of environment Y. then the second and third membranes 7 and 1 1 fomi a stop. In addition, the pressure 
introducing holes 1 2 in the third membrane 1 1 align with the pressure introducing holes 8 in the second 
membrane 7, with these holes positioned at equal distances from one another over the gaps 5 or 9. 
respectively. With the aid of this design, the necessary undercut length for the etching can be reduced 
and the gaps 5 and 9 can thereby be reliably implemented. Furthermore, because the total area of the 
second and third pressure introducing holes 8 and 12 is small, a reduction of the capacitance relative to 
the case in which the pressure introducing holes 8 and 12 are not implemented can be minimized. 
Because a safety mechanism against excessive pressure is only effective against a pressure on the side 
of environment Y. the utilization of this sensor is consequently restricted. Nonetheless, manufacturing of 
the sensor is simpler than for the design shown in Figs. 1 A and IB. with the first membrane 4 easily 
implemented as flat, without a stepped part. 

Figs. 4A and 4B show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 

--embodimentof-theJnvention.withJhe_reLe^^^^ 

in Figs. 1 A and 1 B. The design shown in Figs. 4A and 4B differs from the design shown in Figs. 1 A and 
1B in that the first pressure introducing hole 18. which connects with the gap 2, is. in order to hermetically 
seal the gap 2. not implemented in the lower region and/or the other region of a substrate 1 , thereby 
realizing an absolute pressure sensor. In addition, a measurement section formed by a first capacitor and 
a reference section formed by a second capacitor are implemented in the same environment 
(environment X). The first capacitor consists of a first electrode 3 and a second electrode 6. while the 
second capacitor consists of the second electrode 6 and a third electrode 1 0. 

With the aid of this layout, the same results as described above can be achieved. In order to be able 
to resist an excessive pressure, a fixed stop can be implemented on a stepped part 1a of the substrate 1. 

Figs. 5A and 5B show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment of the invention, with the reference numbers 
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in Figs. 5A and 5B indicating the same parts as in Figs. 1 A and 1 B. The design shown in Figs. 5A and 58 
differs from the design shown in Figs. 1 A and 18 in that a second pressure introducing hole 8, which is 
connected with the gap 5, is implemented horizontally in a second membrane 7, and a third pressure 
introducing hole 12, which is connected with the gap 9, is implemented horizontally in a third membrane 
1 1 . Furthermore, a surface a of a substrate 1 is hermetically sealed, so that the environments X and Y 
are separated from one another via a first membrane 4. In the same environment (environment X), a 
measurement section having a first capacitor and a reference section having a second capacitor are 
implemented. The first capacitor consists of a first electrode 3 and a second electrode 6, while the 
second capacitor consists of the second electrode 6 and a third electrode 10. 

In this exemplary embodiment, the second and third membranes 7 and 1 1 are not deformed due to 
the pressure difference between the environments X and Y, while the first membrane 4 is bent. In 
addition, because the measurement section and the reference section are in the same environment, a 
reference function can be guaranteed even if the environments X and Y are of different types. 

If, in such a design, a pressure on the side of environment X is larger than a pressure on the side of 
environment Y, then the stepped part 1 a of the substrate 1 forms a fixed stop. If a pressure on the side of 
environment X is lower than a pressure on the side of environment Y, then the second and third 
membranes 7 and 1 1 form a stop. Because the second pressure introducing hole 8 is implemented 
horizontally in the second membrane 7, in order to be connected with the gap 5, and the third pressure 
introducing hole 12 is implemented horizontally in the third membrane 11, in order to be connected with 
the gap 9, the gaps 5 and 9 and the second and third pressure introducing holes 8 and 12 can be 
implemented in the same manufacturing step. Furthermore, because the electrodes which represent the 
reference electrodes can be produced in the same shape, the capacitances of the two sections can easily 
be calibrated with one another. 

Figs. 6A and 68 show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 6A and 68 indicating the same parts as in Figs. 1 A and 
1 8. The design shown in Figs. 6A and 68 differs from the design shown in Figs. 1 A and 1 8 in that the 
third pressure introducing hole 12 in the third membrane 1 1 shown in Fig. 1 8 is not implemented, a first 
pressure introducing hole ISA with a relatively large opening is implemented in the other region of the 
substrate 1, without implementation of the stepped part la in the one region of substrate 1, and fourth 
pressure introducing holes 19, which are connected with the first pressure introducing hole 18A, are 
implemented in a first membrane 4. A surface a of the substrate 1 is hermetically sealed, so that the 
environments X and Y are separated from one another via a third membrane 1 1 . In the same 
environment (environment Y), a measurement section having a second capacitor and a reference section 
having a first capacitor are implemented. The second 
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capacitor consists of a second electrode 6 and a third electrode 10. The first capacitor consists of a first 
electrode 3 and the second electrode 6. 

In this design, the first and second membranes 4 and 7 are not deformed by the pressure difference 
between the environments X and Y, while the third membrane 1 1 is bent. In addition, because the 
measurement section and the reference section are in the same environment, a reference function can be 
guaranteed even if the environments X and Y are of different types. 

If, in such a design, a pressure on the side of environment X is higher than a pressure on the side of 
environment Y, then the first and second membranes 4 and 7 form a stop. In addition, because an 
etching solution supply opening which is used in a manufacturing step is widened due to the first pressure 
introducing hole 18A. the manufacturing of the sensor is simplified in comparison to the design shown in 
Figs. 1 A and IB, and the first membrane 4 can easily be implemented as flat and planar, without forming 
stepped parts. Furthermore, the pressure introducing holes 19 implemented in the first membrane 4 align 
with the pressure introducing holes 8 implemented in the second membrane 7. with the holes positioned 
at equal distances under the gap 5 or 9, respectively. With the aid of this design, the required undercut 
etching length can be reduced, so that the gaps 5 and 9 can be reliably implemented. Because the totial 
area of the fourth and second pressure introducing holes 1 9 and 8 is small, a reduction of the capacitance 
relative to the case in which the pressure introducing holes 19 and 8 are not provided can be minimized. 
Furthermore, the introduction of dust into the environment X can be prevented through this design. 

Figs. 7A and 7B show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 7A and 7B indicating the same parts as in Figs. 6A and 
6B. The design shown in Figs. 7A and 7B differs from the design shown in Figs. 6A and 6B in that a first 
pressure introducing hole 18 with a gap 2 is implemented in a region of a substrate 1 . In addition, surface 
a of the substrate 1 is hermetically^Mled sothat the envir onme nts X and Y are separated from one 
another via the third membrane 1 1 . In the same environment (environment Y), a measurement section 
having a second capacitor and a reference section having a first capacitor are implemented. The second 
capacitor consists of a second electrode 6 and a third electrode 10. The first capacitor consists of a first 
electrode 3 and the second electrode 6. 

In this design, the first and second membranes 4 and 7 are not deformed by the pressure difference 
between the environments X and Y, while the third membrane 1 1 is bent. In addition, because the 
measurement section and the reference section are located in the same environment, a reference 
function can be guaranteed even if the environments X and Y are of different types. 

If, in such a design, a pressure on the side of the environment X is higher than a pressure on the side 
of the 
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environment Y. the first and second membranes 4 and 7 and a stepped part 1 a of the substrate 1 fom. a 
fixed stop. If the opening of the first pressure introducing hole 18 in the surface a of the substrate 1 is 
reduced, the chip size of the substrate 1 can be reduced. Furthermore, the pressure introducing holes 19 
implemented in the first membrane 4 align with the pressure introducing holes 8 implemented in the 
second membrane 7. with the holes located at equal distances under the gap 5 or 9. respectively. With 
the aid of this design, the required undercut etching length can be reduced, so that the gaps 5 and 9 can 
be reliably implemented. Due to a gap 2. the supply opening for the etching solution can be enlarged. 
Because the total area of the fourth and second pressure introducing holes 19 and 8 is small, a reduction 
of the capacitance relative to the case in which the pressure introducing holes 19 and 8 are not provided 
can be minimized. 

Figs. 8A and 8B show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment of the invention, with the reference numbers in Figs. 8A and 88 indicating the same parts as 
in Figs. 2A and 28. The design shown in Figs. 8A and 88 differs from the design shown in Figs. 2A and 
28 in that a first membrane 4 with a fourth pressure introducing hole 19. which is connected with a first 
pressure introducing hole 1 8. is implemented on a region of the substrate 1 . while the gap 2 in Fig. 28 is 
not provided. In addition, a surface a of the substrate 1 is hermetically sealed so that the environments X 
and Y are separated from one another via the third membrane 1 1 . In the same environment 
(environment Y). a measurement section having a second capacitor and a reference section having a first 
capacitor are implemented. The second capacitor consists of a second electrode 6 and a third electrode 
10. The first capacitor consists of a first electrode 3 and the second electrode 6. 

In this design, the first and second membranes 4 and 7 are not defomned by the pressure difference 
between the environments X and Y, while the third membrane 1 1 is bent. In addition, because the 

--measurement-section-and-the-ref.ereoc.e3_ection.a_^^^ 

function can be guaranteed even if the environments X and Y are of different types. 

if. in such a design, a pressure on the side of the environment X is higher than a pressure on the side 
of the environment Y. the first and second membranes 4 and 7 and the substrate 1 form a fixed stop. 
Because the total area of the second pressure introducing holes 8 is small, a reduction of the capacitance 
relative to the case in which the pressure introducing holes 8 are not implemented can be minimized. In 
addition, as described with reference to Figs. 3A and 38. the first membrane 4 can be implemented flat 
and without realization of the stepped part 1a of the substrate 1 . 

Figs. 9A and 98 show the design of a capacitive pressure sensor according to another exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 9A and 98 indicating the same parts as in Figs. 5A and 
58. The design shown in Figs. 9A and 9B differs from the design shown in Figs. 5A and 5B in that a 
fourth pressure introducing hole 19 in a first membrane 4, which is implemented on a region of the 
substrate 1 , 
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and a second pressure introduchg hole 8 ir, a second membrar^e 7 is formed as a continuation of the first 
pressure introducing hole 18. while a gap 2 is not provided. A surface a of the substrate 1 is hermefcaliy 
sealed in such a way that the environments X and Y are separated from one another via the third 
membrane 11. In the same environment (environment Y). a measurement section having a second 
capacitor and a reference section having afirst capacitor are implemented. The second capacitor 
consists of a second electrode 6 and a third electrode 1 0. The first capacitor consists of a first electrode 

3 and the second electrode 6. 

in this design, the first and second membranes 4 and 7 are not defomied by the pressure difference 
between the environments X and Y. while the third membrane 1 1 is bent. In addition, because the 
measurement section and the reference section are located in the same environment, a reference 
function can be guaranteed even if the environments X and Y are of different types. 

If in such a design, a pressure on the side of the environment X is higher than a pressure on the s.de 
of the environment Y. the first and second membranes 4 and 7 and the substrate 1 fomi a fixed stop. In 
addition as described with reference to Figs. 3A and 3B. the first membrane 4 can be implemented flat 
without the stepped part la. Furthermore, because the electrodes which represent the reference 
electrodes can be implemented in the same shape, the capacrtances of the two sections can easily be 

calibrated with one another. 

Figs 10A and 10B show the design of a capacitive pressure sensor according to a further exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 10A and 10B indicating the same parts as in Figs. 1 A 
and 1 B The design shown in Figs. 10A and 10B differs from the design shown in Figs. 1 A and 1 B in that 
a first pressure introducing hole 1 8A with a large opening is implemented in a region of the substrate 1 in 
place of the gap 2. and a first membrane 4. in which the fourth pressure introducing holes 19 are 
-implemented;-whicharexonnected.wrth..theJir3J_p_re^ure^^^^^^ 



which no pressure introducing holes are provided, and a third membrane 11 . in which third pressure 
introducing holes 12 are implemented, are stacked on top of one another and thereby realize a suitable 
part having a movable membrane. Furthermore, a surface a of the substrate 1 is hermetically sealed .n 
such a way that the environments X and Y are separated from one another via the second membrane 7. 
In different environments (environments X and Y). two measurement sections and/or parts are 
implemented which comprise a first capacitor and a second capacitor, respectively. The first capacitor 
consists of a first electrode 3 and a second electrode 6. The second capacitor consists of the second 
electrode 6 and a third electrode 10. 

In this exemplary embodiment, the first and third membranes 4 and 1 1 are not defomied by the 
pressure difference between the environments X and Y. while the second membrane 7 is bent. 
. if in such a design, a pressure on the side of the environment X is higher than a pressure on the side 
of the environment Y. the first membrane 4 fomis a fixed stop. The capacitance of one of the two 
measurement sections increases with a change in pressure, while the 
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capacitance of the other measurement section decreases. In the same environment, the capacitances of 
the two measurement sections change in the same direction (increase or decrease) in relation to other 
error factors, which allows for simple error correction. Because the pressure introducing holes 19 in the 
first membrane 4 and the pressure introducing holes 12 in the third membrane 1 1 are positioned at the 
same distance relative to the gaps 5 and 9. the undercut etching length required can be reduced, so that 
the gaps 5 and 9 can be reliably implemented. Because the total area of the fourth pressure Introducing 
holes 19 and the third pressure introducing holes 1 2 is small, a reduction of the capacitance relative to 
the case in which the pressure introducing holes 19 and 12 are not implemented can be minimized. 
Furthermore, a so-called zero offset compensation pressure measurement process can be used in 
addition to the process of the conversion of the displacement of the second membrane 7 into an electrical 
signal representing a change in capacitance. In the zero offset compensation pressure measurement 
process, an electrostatic attractive force F1 . which is generated corresponding to a potential difference VI 
between the first and second electrodes 3 and 6, and an electrostatic attractive force F2. which is 
generated corresponding to a potential difference V2 between the second and third electrodes 6 and 10. 
are controlled in such a way that the capacitance of the first capacitor and/or the capacitance of the 
second capacitor is kept constant, and a pressure based on the potential difference VI and/or the 
potential difference V2 is obtained. If the gaps 5 and 9 are very small, then this process can be used wrth 
the design of the present invention because the electrostatic attractive forces are sufficiently large. 
Because no membranes are defomied in this process, various error factors related to the stiffness of 
each membrane can be ignored. It is generally known that the zero offset compensation (zero offset 
correction) pressure measurement process allows for highly precise, highly sensitive measurement. It 
should be noted that the substrate 1 can have the same shape as shown in each of the Figs. 7A to 9A 

--and-thereforexorrespondingly-display5ihe^amepmpMes,lrL^^ 

hollow space (gap 5) is in contact with environment Y and the second hollow space (gap 9) is in contact 
with environment X. Even if the first hollow space is in contact with environment X and the second hollow 
space is in contact with environment Y. the same properties as in this exemplary embodiment can be 
achieved. 

Figs. 1 1 A and 11 B show the design of a capacitive pressure sensor according to a further exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 1 1 A and 1 1 B indicating the same parts as in Figs. 1 A 
and 1 B. The design shown in Figs. 1 1 A and 1 1 B differs from the design shown in Figs. 1 A and 1 B in that 
a conductive thin film 20 is implemented on the surface of a third membrane 1 1 . This conductive thin film 
20 is arranged so that it is not implemented on the first, second, and third electrode terminals 15. 16 
arid/or 17 and their peripheral parts, and rt does not close off and/or seal the third pressure introducing 
holes 12. 

With the aid of this design, the same properties as described above, as well as 
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an electrostatic shielding effect due to the conductive thin film 20. can be achieved. In addition, the film 
20 serves as reinforcement for the third membrane 1 1 . 

The design shown in Figs. 1 1 A and 1 1B includes the conductive thin film 20 in addition to the design 
illustrated in Figs. 1 A and 1B. This conductive thin film 20 can be provided in every design in the Figs. 2A 
to 10A. 

Figs. 12A and 12B show the design of a capacitive pressure sensor according to a further exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 12A and 128 indicating the same parts as in Figs. 1A 
and IB. The design shown in Figs. 12A and 12B differs from the design shown in Figs. 1A and IB in that 
a stop 21 is implemented on the surface of a third membrane 1 1 . In this design, the third pressure 
introducing holes 12 are in contact with an environment X. 

According to this design, the stiffness of the third membrane 1 1 is increased, so that it serves as a 
fixed stop if the pressure on the side of the environment Y is significantly higher than the pressure on the 

side of the environment X. 

The design shown in Figs. 12A and 12B includes the stop 21 as an addition to the design illustrated in 
Figs. 1 A and 1 B. The same stop 21 can be provided in the respective designs in Figs. 2A to 5B, and in 
the design shown in Figs. 1 1 A and 1 1 B, which corresponds to the respective designs in Figs. 2A to 5B. 

Figs. 13A and 13B show the design of a capacitive pressure sensor according to a further exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 13A and 13B indicating the same parts as in Figs. 1A 
and IB. The design shown in Figs. 13A and 13B differs from the design shown in Figs. 1 A and IB in that 
a stop 21 is implemented on a third membrane 1 1 over a gap 22 as a fourth hollow space. In this design, 
the third pressure introducing holes 1 2 are in contact with an environment X. 

If a pressure on the side of the environment Y is significantly higher than a pressure on the side of the 

environment x. then, according to this design, the stop 21 serves as a fixed stop structure, while the 

stiffness of the third membrane 1 1 , which lies over the gap 9, is hardly changed. 

The design shown in Figs. 13A and 13B includes the stop 21 as an addition to the design illustrated in 
Figs. 1 A and IB. This stop 21 can, however, also be provided in the respective designs in the Figs. 2A to 
11B. 

Figs. 14 to 23 illustrate a process for the manufacture of the pressure sensor illustrated in figs. 1 A 
and IB. The reference numbers in Figs. 14 to 23 indicate the same parts as in Figs. 1A and IB. As is 
visible in Fig. 14, a film 32, consisting of, for example, SiNx, is implemented on the upper and lower 
surfaces of, for example, a silicon disk 31 serving as substrate 1 . As shown in Fig. 1 5, predetermined 
masks 32a and 32b are realized by means of a known photoetching process. As is illustrated in Fig. 16, 
the upper and lower surfaces of the silicon disk 31 are etched using these masks 32a and 32b in order to 
generate etch pits 33a and 33b with predetermined depths. Subsequently, a sacrificial and/or filler layer 
material is embedded 
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in the etch pit 33a in the upper surface of the silicon disk 31 in order to realize a first filler layer 34,. as is 
illustrated in Fig. 17. As is visible from Fig. 18. a first electrode 3 is implemented on the upper surface of 
the silicon disk 31 . in which the filler layer 34, is provided, with the aid of a typical thin-film process in 
such a way that a conducting film is enclosed between a first and a second insulating film 35a and 35b. 
respectively. As is visible from Fig. 19, after a filler layer material is deposited on the second insulating 
layer 3b [sic], the resulting assembly is etched by means of a known photoetching process, in order to 
generate a second filler layer 34^ with a predetermined shape. As is shown in Fig. 20, a third insulating 
film 35c. a second electrode 6, and a fourth insulating film 35d are sequentially applied to the second 
insulating film 3b [sic], on which the second filler layer 342 is provided, through a typical thin-film process. 
Through the repeated performance of steps which are similar to those described previously, a third filler 
layer 343, a fifth insulating film 35e, a third electrode 10, and a sixth insulating film 35f are sequentially 
applied to the fourth insulating film 35d. As illustrated in Fig. 21 . openings 13a. 13b. 13c. and 13d are 
implemented, from the uppermost part of the resulting assembly, which respectively reach the first 
electrode 3, the second electrode 6, the third electrode 10. and the second filler layer 342. As is visible 
from Fig. 22, conductor elements 14 are subsequently embedded correspondingly in the openings 13a. 
13b, and 13c, while corresponding electrode terminals 15, 16. and 17. which are electrically connected 
with the first, second, and third electrode 3. 6. and 10. respectively, are implemented on the conductor 
elements 14. As is illustrated in Fig. 23. the gaps 5 and 9 are implemented through removal of the 
second and third filler and/or sacrificial layer 344 and 343 by means of wet etching using the opening 13d. 
Subsequently, the etch pit 33b provided in the lower surface of the silicon disk 31 is enlarged to a first 
pressure introduction hole 18. which reaches the first filler layer 34,. with this filler layer 34, removed 
through wet etching via the first pressure introduction hole 1 8 to form a gap 2. so that the capacitive 
_-pressure.sensor_shownJn£igs.lAAndLB_resu!ts.^^^^^ 

Figs. 24 to 31 illustrate a process for the manufacture of the capacitive pressure sensor shown in 
Figs. 4A and 4B. The reference numbers in Figs. 24 to 31 indicate the same parts as in Figs. 4A and 4B. 
As is shown in Fig. 24. a SiNx film 32 is implemented by means of CVD on a surface of a substrate 
consisting of. for example, a silicon disk 31 . As is visible in Fig. 25, a predetermined SiNx mask 32a is 
realized by means of a known photoetching process. A surface of the silicon disk 31 is etched using the 
mask 32a. whereby, as is visible from Fig. 26, an etch pit 33a with a predetermined depth is realized. 
After removal of the mask 32a. a filler and/or sacrificial layer material is applied to the silicon disk, 
whereupon the filler layer material, with the exception of the filler layer material deposited in the etch pit 
33, is removed, thereby generating a first filler layer 34,. As is visible in Fig. 28, a first insulating layer 35, 
is implemented on the surface of the silicon disk 31 . in which the first filler layer 34, is embedded, by 
means of 
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a typical vacuum thin-film process. As shown in Fig. 29. an opening 36 is implemented in the first 
insulating layer 34, [sic], which is in contact with the first filler layer 34,. As is visible from Fig. 30. after 
the first filler layer 34, is etched away via the opening 36, a second insulating layer 35^ is implemented on 
the first insulating layer 35i with the aid of a typical vacuum thin-film process, whereby the gap and/or 
hollow space 2 is generated, as is illustrated in Fig. 31 . Subsequently, a compact capacitive pressure 
sensor in which a vertical reference capacitor is integrated is manufactured by the performance of the 
steps described in connection with Fig. 18 and the following figures. In this case, the step of etching the 
silicon disk 31 shown in Fig. 23 is not performed. 

Figs. 32A and 32B show the design of a capacitive pressure sensor according to a further exemplary 
embodiment, with the reference numbers in Figs. 32A and 32B indicating the same parts as in Figs. 1 A 
and 18. The design shown in Figs. 32A and 32B differs from the design shown in Figs. 1A and IB in that 
the second and third pressure introducing holes 8 and 12 shown in Fig. IB are not implemented in the 
second and third membranes 7 and 1 1 , and the second membrane 7 is attached and/or implemented .n a 
hollow space formed by the gaps 5 and 9. The same atmosphere, such as. for example, a vacuum or a 
noble gas, is kept sealed in this hollow space, so that the environments X and Y are separated from one 
another via the first and third membranes 4 and 1 1 . Two measurement sections are implemented in the 
same environment which have a first and second capacitor, respectively. The first capacitor consists of a 
first electrode 3 and a second electrode 6. The second capacitor consists of the second electrode 6 and 
a third electrode 10. 

In this design, the first and third membranes 4 and 1 1 . as upper and lower parts, are displaced due to 
the pressure difference present between the environments X and Y. while the second membrane 7. as 
the middle part, is fixed. As a consequence, both the capacitance between the second and third 
membranes 7 and-14-andJhexapacitance-b.ejhiveenJ.hejir^^^^ 



The pressure difference between the environments X and Y can be determined by detection of these 
capacitances. 

According to this design, the same atmosphere, such as. for example, a vacuum or a noble gas, is 
hemietically sealed between the second and third membranes 7 and 1 1 and between the first and second 
membranes 4 and 7. so that the environments X and Y are separated from one another. Even if the 
atmosphere, such as. for example, the relative humidity in the environments X and Y. changes, the 
capacitance between the second and third membranes 7 and 1 1 and the capacitance between first and 
second membrane 4 and 7 are not influenced at all. This means that errors will not be caused by 
changes in the environment, such as, for example, by changes in humidity. 

Figs. 33 to 39 illustrate a process for manufacturing the capacitive pressure sensor shown in Figs. 
32A and 32B. The reference numbers in Figs. 33 to 39 which correspond to those in Figs. 32A and 32B 
refer to the same parts. To manufacture the design shown in Fig. 33, the same steps are performed as 
are depicted in Figs. 14 to 17 
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of the earlier exemplary embodiment. Subsequently, as is visible from Fig. 34, a filler and/or sacrificial 
layer material is applied to the second insulating layer 35b and the resulting assembly is etched by means 
of a known photoetching process in order to realize a second filler layer 342. which is slightly larger than 
the first filler layer 34, provided in the etch pit 33a. As is visible from Fig. 35, a third insulating layer 35c. 
a second electrode 6. and a fourth insulating layer 35d are applied sequentially to the second insulating 
layer 35b. on which the second filler layer 34^ is implemented. After a third filler layer 343, which is almost 
the same size as the second filler layer 342, is implemented on the fourth insulating layer 35d. steps 
similar to those described above are repeatedly performed in order to apply a fifth insulating layer 35e. a 
third electrode 1 0, and a sixth insulating layer 35f sequentially to the fourth insulating layer 35d. As is 
shown in Fig. 36. the openings 1 3a, 1 3b. 1 3c, and 13d extend, respectively, from the uppermost part of 
the resulting assembly to the first electrode 3. to the second electrode 6. to the third electrode 10. and to 
the second filler layer 342. Subsequently, conductor elements 14 are correspondingly embedded in the 
openings 13a. 13b. and 13c. as is illustrated in Fig. 37. Corresponding electrode terminals 15, 16, and 
17. which are electrically connected with the first, second, and third electrodes 3. 6, and 10. respectively, 
are implemented on these conductor elements 14. As is visible from Fig. 38. the second and third filler 
layers 342 and 343 are removed by means of wet etching through the opening 1 3d in order to realize the 
gaps 5 and 9. Subsequently, the etch pit 33b in the lower surface of the silicon disk 31 is etched by 
means of wet etching in order to realize the first pressure introducing hole 18. which reaches the first filler 
layer 34,. In addition, this first filler layer 34, is removed using the first pressure Introducing hole 18 to 
realize the gap 2. Subsequently, a drying process is carried out and the opening 13d is sealed with an 
insulating element 36. while a vacuum or a noble gas is kept in the hollow space formed by the gaps 5 
and 9. In this way. the compact capacitive pressure sensor shown in Fig. 32. in which the vertical 

referennp capacitor is integrated, is ob tained. 

In the exemplary embodiment described above, the upper surface of the silicon substrate (disk) 31 is 
provided with an etch pit 33a having a U-shaped cross-section, which is filled with the filler layer 34,. 
However, a silicon disk of n-type can. for example, be used as silicon disk 31 . and p-impurities can be 
selectively diffused into the disk at high concentration in order to obtain a diffused layer which can be 
used as a buried layer. In this case, the buried layer is removed as follows. First, in the silicon disk 31 of 
n-type, an opening is implemented which extends from its lower surface to the buried layer. The buried 
layer is then selectively etched and/or removed, using an etching solution consisting of hydrofluoric acid, 
nitric acid, and acetic acid in a ratio of 1 :3:8, in order to thereby produce the gap 2. With the aid of this 
process, the same design as described above can be produced. 

In the exemplary embodiments described above, each movable membrane has a rectangular shape. 
Alternatively, however, a round or 
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polygonal shape can also be selected. 

Furthermore, in each of the previously described exemplary embodiments, a through hole or a 
depression is implemented in the substrate. It is, however, also conceivable that the same effects could 
also be achieved through a design in which both a through hole and a depression are implemented m the 
substrate. 

As described above, according to the invention, three membranes are applied to the substrate as a 
stack and a vertical reference capacitor is integrated, thereby realizing a highly precise, compact, and 
economical capacitive pressure sensor in which the dependence of the base capacitance on 
environmentally-dependent error factors, such as. for example, humidity, is low. 

Patent claims 

1 . Capacitive pressure sensor, characterized by 

- a substrate (1), having at least one through hole (18) or one depression (2) implemented in one 

region of the substrate (1 ), 

- a first thin-film membrane (4), implemented on the one region of the substrate (1) and having an 
electrode (3), 

- a second thin-film membrane (7). implemented over a first hollow part (5) on the first thin-film 
membrane (4) and having a first pressure introducing part (8) and a second electrode (6). and 

- a third thin-film membrane (11), implemented over a second hollow part (9) on the second thin- 
film membrane (7) and having a second pressure introducing part (12) in contact with the first 
pressure introducing part (8), as well as a third electrode (10), 

- with a first c^p^r^itnr implemented between the first an d second electrodes (3, 6) and a second 

capacitor implemented between the second and third electrodes (6, 10). 

2. Capacitive pressure sensor, characterized by 

- a substrate (1), having at least one through hole (18) or one depression (2) implemented in one 

region of the substrate (1), 

- a first thin-film membrane (4), implemented on the one region of the substrate (1 ) and having a 
first pressure introducing part (19) in contact with the through hole (1 8). as well as a first 
electrode (3), 

- a second thin-film membrane (7), implemented over a first hollow part (5) on the first thin-film 
membrane (4) and having a second pressure introducing part (8) in contact with the first pressure 
introducing part (19), as well as a second electrode (6), 

- a third thin-film membrane (11). implemented over a second hollow part (9) on the second thin- 
film membrane (7) and having a third electrode (10), 

- with a first capacitor implemented between the first and second electrode (3, 6) and a second 
capacitor implemented between the second 
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and third electrodes (6, 10). 

Capacitive pressure sensor, characterized by 

- a substrate (1) having a through hole (1 8) in contact with a first external part or a depression. 

- a first thin-film membrane (4) implemented on one side of the substrate (1) and having a first 
pressure introducing part (19). which is in contact with the through hole (18). as well as a first 
electrode (3). 

- a second thin-film membrane (7), implemented over a first hollow part (5) on the first thin-film 
membrane (4) and having a second pressure introducing part (8) in contact with the first pressure 
introducing part (19), as well as a second electrode (6), 

- a third thin-film membrane (11), implemented over a second hollow part (9) on the second thin- 
film membrane (7) and having a third pressure introducing part (12). which is in contact with a 
second external part, as well as a third electrode (10), 

- with a first capacitor implemented between the first and second electrode (3, 6) and a second 
capacitor implemented between the second and third electrodes (6, 10). 

Capacitive pressure sensor, characterized by 

- a substrate (1), having at least one through hole (18) or one depression (2) implemented in one 
region of the substrate (1). 

- a first thin-film membrane (4). implemented on the one region of the substrate (1) and having a 
first electrode (3), 

- a second thin-film membrane (7). implemented over a first hollow part (5) on the first thin-film 
membrane (4) and having a first pressure introducing part (8) and a second electrode (6), and 

- a third thin-film membrane (11), implemented over a second hollow part (9) on the second thin- 
film membrane (7) and h aving a third electr ode (10 ), 

- with a first capacitor implemented between the first and second electrodes "(3, 6) and a second 
capacitor implemented between the second and third electrodes (6. 10). 
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